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Societas biologorum croatica

iz biologije
POKAZATELJI KVALITETE ZRAKA U VIROVITICI
Tihana Marija Majetic¢ i Luka Ribi¢, 8. razred
0S Ivane Brli¢-Mazurani¢ Virovitica
Mentor: Jasna Razlog-Grlica
SAZETAK

Cilj rada je procijeniti kvalitetu zraka u sredistu grada u blizini prometnica i prikazati stupanj onecis¢enja zraka u gradu i
predloZiti mjere zastite zraka. IstraZivanje je provedeno od svibnja do prosinca 2020. godine. Na deset lokaliteta u sredistu
grada Virovitice u blizini prometnica prikupljani su podaci o ucestalosti, pokrovnosti steljki i rasprostranjenosti lisajeva na
starijim stablima lipa i javora te podaci o broju vozila na sat i kolicini Cestica na povrSinama u blizini prometnica u gradu.
Zabiljezeno je sedam svoijti lisajeva medu kojima prevladavaju listasti liSajevi (71%). Najvise je zastupljena Zuta zdjeli¢arka,
Xanthoria parietina. Uz magistralne prometnice gdje je vecéa frekvencija vozilai manji broj svoijti liSajeva zrak je umjereno
oneciséen (3. stupanj Cistoce zraka). Nema izraZenijih pokazatelja oneciséenja zraka nataloZenim Cesticama iz zraka. Da bi
smanjili onecis¢enja zraka preporucujemo: cesée voziti bicikl ili pjesaciti, saditi grmlje i drvece uz prometnice i parkiralista.

Kljucne rijeci: lisajevi; promet; oneciséenje zraka

uvoD

Podrucje grada Virovitice obuhvaéa prema usvojenoj podjeli u okviru Strategije prostornog uredenja
RH dvije krajobrazne jedinice: nizinska podrucja sjeverne Hrvatske i Bilogorsko-moslavacki prostor
(Radovi¢, 1999). Bilogora se krajobrazno izdvaja kao Ssumoviti pojas, za razliku od ostalog, poglavito
agrarnog krajobraza (slika 1).

Virovitica je znacajno prometno, kulturno i Zupanijsko srediSte. Prema podacima (Mohorovcic, 1986),
grad Virovitica razvio se uz potok Odenicu na prijelazu iz ravnicarsko-nizinskih predjela (122 m n.v.) u
brezuljkasti dio krajnjih jugoistoc¢nih obronaka Bilogore. Na sjevernoj strani, na udaljenosti od 14 km,
tece rijeka Drava i proteZe se granica prema Madarskoj. Svake godine grad se Siri i urbaniziraju se nove
povrsine plodne zemlje. Virovitica se smjestila u aluvijalnoj ravnici Podravine, na stanistu Suma hrasta
luZznjaka i obi¢nog graba. Raus (1988) opisuje ovu zajednicu kao mjeSovite Sume obi¢nog graba koje se
razvijaju na pseudoglejnom ili parapodzolastom tlu, a koje su izvan dohvata poplavnog podrucja. Tlo
Sume je ocjedito, ali svjeZe, slabo kiselo do neutralno. Prema meteoroloskim mjerenjima u Virovitici
posljednjih tridesetak godina (Milkovi¢, 2000) prosjecna godiSnja temperatura iznosi 10,5 °C.
Najhladniji mjesec u godini najc¢esée je bio sijeanj s temperaturom od —0,3 °C, a najtopliji srpanj, s
temperaturom koja je iznosila 20,5 °C. Apsolutno najnize temperature najcesce se javljaju u sijecnju,
no podjednako ¢esto se mogu javiti i u prosincu i veljaci te rjede u studenom. Srednja godisnja koli¢ina
oborina za promatrano razdoblje iznosi 815,5 mm (Milkovi¢, 2000).
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LiSaj je zajednica koju tvore gljiva i alga. Gljive u ovom stabilnom odnosu mutualizma osiguravaju

algama vodu i mineralne tvari, a alge fotosintezom proizvode hranu (Blatari¢ i Kosec, 2008). S obzirom
na veli¢inu i izgled steljke razlikujemo: koraste lisajeve gdje je donji dio steljke ¢vrsto pri¢vricen za
podlogu (kora drveta, stijena), te se ne moZe odvojiti od podloge, a da se pritome lisaj ne osteti; listaste
lisajeve kojima je steljka u obliku lista i djelomi¢no su pric¢vrSceni za podlogu pa ih je lakSe odvojiti i
grmaste liSajeve koji imaju grmoliku ili bradoliku steljku koja je Cesto razgranata i slobodno visi s
podloge te su stoga vrlo osjetljivi na prisutnost raznih Stetnih tvari u zraku (Vujnovi¢, 2013). Lisajevi
mogu dulje podnijeti susno razdoblje te se vrlo brzo oporavljaju kada su ponovno izlozeni odredenoj
koli¢ini vlage. Pokrivaju oko 8 % kopnene povrsine Zemlje i rastu na razli¢itim povrSinama: stijenama,
tlu, kori drveé¢a, umjetnim materijalima i dr. Podnose vrlo velika kolebanja temperature tako da su
rasprostranjeni po cijelome svijetu (Vujnovi¢, 2013).

Kako je oneciséenje zraka jedno od gorucih problema suvremene ljudske zajednice, potrebno je pratiti
kvalitetu zraka. LiSajevi su osjetljivi na onecis¢enje u zraku te su poznati kao bioindikatori onecisé¢enja
zraka (Sostarec i sur., 1983; Vujnovié, 2013; Hrs, 2017). Prema podacima Vujnovi¢ (2013) prvo
kartiranje lisajeva u urbanom podrucju proveo je 1926. godine Sernander u Stockholmu. Podrudje
gradskog sredista u kojem nisu prisutni lisajevi nazvao je liSajskom pustinjom (eng. ,lichen desert”), a
podrucje izvan sredista grada u kojem lisajevi rijetko naseljavaju stabla, ali ih ipak ima, nazvao je zonom
borbe. Normalna zona obuhvaca podrucje s izrazenom brojnosti i raznolikosti epifitskih liSajeva, daleko
od sredisSta grada. Prema podacima Hrsa (2017), biomonitoring kvalitete zraka pomocu lisajeva se
pokazuje kao idealna metoda da se bez utroska velikih sredstava prate velika pa ¢ak i nepristupacna
podrucja. Danas se informacije o kvaliteti zraka prikupljaju racunajudi razlicite indekse za procjenu
kvalitete zraka kao Sto su indeks atmosferske Cistoce (IAP) i indeks raznolikosti liSajeva (ILD).

Clanovi smo skupine Mladi biolozi nase $kole ve¢ drugu godinu. Tijekom rada nastojimo upoznati
znanstvene metode istrazivanja, u¢imo se timskom radu i primjenjujemo skolska teoretska znanja iz
biologije na konkretnim primjerima u gradu. U¢enice nase Skole su 2000. godine izradile istrazivacki
rad u kojem su popisale lisajeve u Virovitici i na temelju pojavnosti liSajeva odredile zone oneciséenja
u gradu (Busi¢ i Domokus, 2000). Od tada nije bilo sli¢nih istrazivanja onecis¢enja zraka u gradu iako se
redovito mjeri koncentracija Stetnih plinova na mjernim postajama u gradu.

U zadnjih desetak godina smanjuju se zelene povrsSine i povecava se broj vozila u sredistu grada, gdje
se nalazi i nasa $kola. Zeljeli smo jednostavnim metodama koje smo pronasli u literaturi (Bati¢, 1980;
Sostarec i sur., 1983; Busi¢ i Domokus, 2000; Partl, 2009) istraziti kvalitetu zraka u okolidu $kole. Cilj
rada je procijeniti kvalitetu zraka u sredistu grada i utvrditi brojnost i pokrovnost liSajeva u
frekventnijim podrucjima grada te pridonijeti razvijanju svijesti gradana o oCuvanju kvalitete zraka.
Specifi¢ni ciljevi rada su: odrediti kvalitetu zraka primjenom metode brojanja steljki, istraZiti
zastupljenost indikatorskih svojti liSajeva u sredistu grada, odrediti frekvenciju prometa brojanjem
vozila u sredistu grada i prikupiti podatke o koli¢ini ¢estica u zraku te predloziti mjere zastite zraka.

Istrazivacka pitanja su: Razlikuje li se kvaliteta zraka u razli¢itim podrucjima sredista grada uz
prometnice? Kakva je rasprostranjenost lisajeva u frekventnijim podrucjima grada?

Pretpostavili smo: Uz frekventnije prometnice vece je oneciséenje zraka i manji je broj svojti lisajeva, a
prevladavaju listasti lisajevi.
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METODE
IstraZzivanje je provedeno od svibnja do prosinca 2020. godine. Prvo je odabrana tema istraZivackog

projekta, a zatim je proucena literatura. Do pocetka listopada 2020. godine nacinjen je plan istrazivanja
i pristupljeno je istraZivanje koje je provedeno u vise etapa tijekom listopada i studenog 2020. godine.
Prvo je odabrano podrucje istrazivanja, zatim su prikupljeni podaci na izabranim lokalitetima o
ucestalosti liSajeva i pokrovnosti na stablima te podaci o broju vozila na sat i koli¢ini ¢estica na
povrsinama u blizini prometnica u gradu. Nakon toga su prema zabiljezenim pokazateljima na karti
grada Virovitici odredene zone onecis¢enja zraka i izraden prijedlog mjera zastite zraka.

Opis istrazivackog podrucja

Istrazivano podrucje grada Virovitice ograni¢eno je na podrucje dva kvadrata HTRS 1X1 km na Google
Earth-u (slika 2) i zemljovidu geoportala iz FCD baze za floru Hrvatske (Nikoli¢, 2015). Tijekom obilaska
podrucja zabiljeZzen je poloZaj pomocu GPS prijemnika starijih stabala lipa, javora i jasena na deset
lokaliteta (tablica 1) na kojima su promatrani lisajevi i provedeno je mjerenje frekvencije prometa.
PoloZaj tocaka je provjeren na Google Earth-u.

Naziv lokaliteta Ozn.aka Opis lokaliteta Geogr?fs.kl
lokaliteta polozaj
Matije Gupca - sjever L1 Nalazi se u centru gdje se krizaju magistralna i lokalne 45°50'10.86"S
prometnice, stabla javora 17°23'8.88"|
Igraliste Borac - sjeverozapad L2 Nalazi se u sjeverozapadnom dijelu grada uz vece zelene 45°50'18.79"S
povrsine i igralista, stabla lipa 17°22'59.85"|
Crkva — grad - sjeverozapad L3 Nalazi se u centru kod crkve gdje se krizaju magistralna i lokalne | 45°50'4.30"S
prometnice, stabla javora 17°23'1.04"|
Gradski park - zapad L4 Nalazi se uz parkiralista, ve¢u zelenu povrsinu i obnovljeni dio 45°49'59.63"S
Gradskog parka, stabla lipa 17°23'1.52"|
Vrtic¢ - zapad L5 Nalazi se uz zelene povrsine, zgrade i lokalne gradske 45°49'45.40"S
prometnice, stabla javora 17°23'57.46"
Krug bolnice - jug L6 Nalazi se uz parkiraliste u krugu bolnice, nema zelenih povrsina, | 45°49'44.53"S
no ni veéeg prometa, stabla lipa 17°23'16.18"|
Zeljeznicki kolodvor - jugistok L7 Nalazi se uz magistralnu prometnicu, gdje ima malo zelenih 45°49'40.07"S
povrsina, stabla javora 17°23'40.25"|
Mali park — istok L8 Nalazi se u blizini magistralne ceste i bolnice, obnovljeni drvoredi | 45°49'49.30"S
u parku, stabla lipa 17°23'26.04"|
Okolis skole -sjeveroistok L9 Nalazi se na podrudju Skolskog parkiraliSta, uz cestu i djecje 45°49'54.42"S
igraliSte, stabla javora 17°23'34.31"|
Gradski park - istok L10 Nalazi se uz prometnicu i srediste grada, uz drvored obnovljenog | 45°49'58.35"S
parka, stabla lipa 17°23'11.82"|
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Tijekom obilaska podrucja prikupljeni su podaci o lokalitetu (opis staniSta, smjer vjetra, izvori

oneciScenja i topografija podrucja) prema uputama u Priruéniku za inventarizaciju i pracenje stanja
lisajeva (Partl, 2009). Zbog lakSeg snalaZenja lokaliteti su opisani (tablica 1) prema blizini poznatih
objekata i oznacdeni rednim brojem prema njihovom geografskom poloZaju u gradu (stranama svijeta).
Najmanja udaljenost izmedu dva lokaliteta bila je 500 metara. Nacinjene su fotografije stanista i vrsta.

Odredivanje frekvencije vozila u gradu

Tijekom listopada i studenog 2020. godine odreden je broj vozila na frekventnim prometnicama u
sredistu grada, u dva intervala — radnim danom (ujutro kada gradani idu na posao i popodne, u sat
vremena, tijekom ponedjeljka i ¢etvrtka) i neradnim danom (tijekom nedjelje od 9-10 sati). Izracunata
je srednja vrijednost (broj vozila na sat) i dobiven prosjecan broj vozila na sat za istrazivani period (za
radne dane i neradne dane).

Metoda odredivanja koli¢ine sedimenta na betonskim i staklenim plohama pomocu ljepljive trake
Na odredenim povrSinama koje su bile zaklonjene i pod utjecajem oneciséivaca (vozila, lebdeée Cestice
u zraku nastale loZzenjem i dijelovi biljaka) pomocu ljepljive trake prikupljeni su uzrocii obradeni podaci
o kolicini Cestica (sedimenta) na betonskim i staklenim povrsinama.

Odredivanje indeksa atmosferske Cistoce (IAP-a)

Na odabranim starijim stablima lipe i javora Cija je kora lagano kisela popisani su tipovi steljki na tri
visine: visina 1 na dnu stabla do 0,5 m, visina 2 u visini prsa do 1,5 m i visina 3 krosSnja visina iznad 2,5
m koje su razdijeljene na zamisljene kvadrate odgovarajucih stranica radi lakSe procjene. Kod
promatranja u kroSnjama koristen je dalekozor.

Odredena je brojnost pojedinih tipova steljki (a) i pokrovnost stabala (c) trima osnovnim tipovima
steljki lisajeva; korastim (C), listastim (F) i grmastim (R).

Brojnost steljki (a) je odredena prema skali od 0 do 3 na sljedeci nacin:
0 ako nije bilo lisajeva
1 ako je bilo 1 do 5 steljki na promatranoj povrsini
2 ako je bilo 5 do 10 steljki na promatranoj povrsini
3 ako je vise od 10 steljki na promatranoj povrsini.
Pokrovnost steljki (c) je odredena prema skali od 0 do 3 na sljededi nacin:
0 ako nije bilo lisajeva
1 ako pojedini tip steljke lisajeva prekriva do 10% promatranog debla
2 ako pojedini tip steljke liSajeva prekriva od 10% do 50% promatranog debla
3 ako pojedini tip steljke liSajeva prekriva od 50% do 100% promatranog debla.
Za svaku visinu izracunati su indeksi atmosferske cistoce ili indeks Cistoce zraka (Batic, 1980) i to:
IAP1 za stanje na dnu stabla, IAP2 za stanje na deblu u visini prsa i IAP3 za stanje u krosnji prema
formuli:
IAP1 = C(a+c)+F(a+c)+R(a+c)
IAP2 = C(a+c)+F(a+c)+R(a+c)
IAP3 = C(a+c)+F(a+c)+R(a+c)
Pojedinacni indeksi su zbrojeni i dobiven je indeks za promatrano mjesto IAPt
IAPt=1AP1+IAP2+IAP3
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Vrijednosti se mogu kretati za pojedinacne indekse od 0 do 18, a za indeks atmosferske Cistoée za

promatrano mjesto od 0 do 54. Sto je vrijednost indeksa niza, znaci da je lisajska vegetacija siromasnija
brojem jedinki i zrak vise onecisc¢en.

Radi lakSe usporedbe vrijednosti IAP-a za svaku visinu i indeks za promatrano mjesto IAPt-a podijeljena
su u pet razreda oneciséenja to su:

Razred IAP Vrijednost IAPt
5 (jako oneciscen zrak) 0 0

4 1-4,5 1-13,5

3 4,6-9,0 13,6-27,0

2 9,1-13,5 27,1-40,5

1 (Cisti zrak) 13.6-18,0 40,6-54

Sakupljanje, obrada i determinacija liSajskog materijala

Epifitski liSajevi na istrazivanom podrucju sakupljani su pri terenskim istrazivanjima, provedenima od
1. 10. 2020. do 30. 11. 2020. godine (deset izlazaka na teren). Lisajevi su sakupljani s kore stabala i
grana drveda do visine 2,5 m iznad tla. Za skidanje vecih lisnatih liSajeva koriSten je noZ. Sakupljeni
materijal spremljen je u vrecice na kojima su zabiljeZeni terenski podaci, a svi relevantni podaci
biljezeni su u terenski inventarizacijski listic. Oblik i vanjska obiljezja liSajskih steljki, bitnih za
determinaciju, promatrani su u laboratoriju pomocu binokularne lupe s poveéanjem 10x—40x. Suhi
materijal prije promatranja je kratko nakvasen destiliranom vodom kako bi talusi bili rehidrirani. Za
determinaciju liSajeva koristeni su priruénici (Partl, 2009) i klju¢ za liSajeve na web stranici s
fotografijama lisajeva http://italic.units.it/index.php?procedure=idkeys.

REZULTATI
Na istrazivanim lokalitetima prikupljeni su podaci i izvrSena je njihova obrada i analiza.

Rezultati istrazivanja liSajeva u gradu

Na istrazivanom podrucju sredista grada zabiljeZzeno je sedam svojti liSajeva. U popisu liSajeva su
navedeni abecednim redom rodova (tablica 2). Uz naziv svojte su navedeni lokaliteti (vidi tablicu 1)
gdje su zabiljezeni.

Naziv liSaja Tip steljke Lokaliteti na kojima su zabiljezeni
Evernia prunastri (L.) Ach. grmoliki L5

Hypogymnia physodes (L.) Nyl. listasti L1, L4, L5, L6, L7,L9, L10

Lepraria sp. korasti L4, L5. L6

Parmelina tiliacea (Hoffm.) listasti L2, L8

Physcia sp. listasti L1, L2, L6, L7, L8, L9, L10

Parmelia sulcata Taylor listasti L1, L2, L4, L5, L6, L8, L9, L10
Xanthoria parietina (L.) Th. Fr. listasti L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7, L8, L9, L10

Najcesdi lisaj je Zuta zdjeliCarka, Xanthoria parietina zabiljezen u svim dijelovima grada. Raste i na
novoposadenim stablima u sredistu grada u Gradskom parku (slika 3) kao i na starijim stablima uz
prometnice (slika 4). Podnosi veée onecis¢enje zraka.
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Samo na dva lokaliteta u zapadnom dijelu gradu gdje prema zabiljeZenim podacima promet nije bio
tako gust, a ima vise zelenih povrsina sa starijim stablima zabiljeZen je grmast hrastov liSaj Evernia
prunastri (slika 5).

&k ) .

Slika 5 Grmasti liSaj Evernia prunastri u zapadnom dijelu grada

Medu zabiljeZzenim svojtama prevladavaju listasti liSajevi. Vecéa je raznolikost svojti u zapadnom dijelu
grada (slika 6).

[ERN s R - . 2

Slika 6 Uzorci lisajeva s lokaliteta L5 kraj vrtica gdje nije tako intenzivan promet

Prosjecan broj svojti je 3-4 svojti po lokalitetu (slika 7). Minimalan broj liSajeva po stablu bio je dva, a
maksimalni sedam.
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Broj svojti liSajeva na odredenom lokalitetu
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Lokalitet u gradu Virovitici

Najmanji broj svojti zabiljeZzen je sredistu grada uz prometnicu na krizanju magistralne ceste smjer

Zagreb-Osijek i lokalnih cesta u blizini skole ili trgovackih centara.

Rezultati procjene kvalitete zraka brojanjem steljki - odredivanjem Indeksa atmosferske cistoce

(1APt)

U radni listi¢, za svaki od deset lokaliteta, upisivani su podaci o opsegu stabla, polozaju i vrste i

procijenjena je ucestalost i pokrovnost steljki liSajeva. Nakon toga su izraCunati indeksi atmosferske
Cistoce (tablica 3) na tri visine (IAP1, IAP2 i IAP3) i ukupni indeks atmosferske Cistoée (IAPt).

Vrijednosti Indeks
atmosferske Cistoce
Lokalitet

Ul. Matije Gupca- javor
(L1)

Borcevo igraliste-lipa
(L2)

Zelena povrsina kraj
crkve- javor (L3)

Gradski park, zapad-lipa
(L4)

Zapad kraj vrtica- javor
(LS)

Podrucje u krugu
bolnice- lipa (L6)

Zeljezni¢ki kolodvor-
javor (L7)

Mali park- lipa (L8)

Okolis skole-javor (L9)

Gradski park, istok-lipa
(L10)

IAP1
(do 0,5
m visine)

10

10

stupanj
Cistoce

zraka

1AP2

do2,5m

visine)

11

12

stupanj
Cistoce

zraka

IAP3
Preko
2,5m
visine)

3

stupanj
Cistoce

zraka

IAPt stupanj
(ukupno) Cistoce
zraka
23 3
22 3
8 4
18 3
30 2
23 3
15 3
20 3
17 3
19 3
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Vidljivo je da je nema vece razlike izmedu pojedinih dijelova grada, ali da se razlikuje IAP u odnosu na
visine. U visim dijelovima atmosfere zrak je visSe oneciscen, jer je manja raznolikost i pokrovnost lisajeva
(krece se ¢ak do 5. stupnja).

: A
N

Slika 8 Prikaz vrijednosti IAPt na lokalitetima u istraZivanom podrucju grada Virovitice (zelena tocka — lokalitet L5 s
drugim stupnjem cistoce zraka, Zute tocke — lokaliteti s tre¢im stupnjem Cistoce zraka, a crvena tocka — lokalitet
L3 s cetvrtim stupnjem Cistoce zraka)

vev 7

MoZemo uociti da je podrucje grada Virovitice treéi stupanj oneci$éenja (slika 8). Izdvajaju se dva manja
podrucja: na zapadu gdje je zrak Cisc¢i i u srediStu grada na sjeverozapadnom dijelu gdje tijekom dana
prode najveci broj vozila.

Rezultati istraZivanja ostalih pokazatelja kvaliteta zraka

Brojenje vozila provedeno tijekom listopada i studenog 2020. godine na istrazivanim lokalitetima u dva
navrata tijekom sat vremena u tri dana u tjednu (ponedjeljak, cetvrtak i nedjelje). Istaknute su i
prikazane prosjecne vrijednosti broja vozila samo za one dijelove grada (lokalitete) gdje je promet bio
najintenzivniji i samim time imao vedi utjecaj na kvalitetu zraka (tablica 3).

Prikazan je prosjecan broj vozila na svim lokalitetima (slika 9), u dva navrata (radnim danom i

nedjeljom).
Lo 834
5 500 760 760
2 700 650
%! 600
o
. 430 420
§ 40 320
:‘% 300220 280 P47 45 56
2200 130 105
© 100 Dl 5443 |:| 7443 23 59
& Oo U L oo UZE L O
L1 L2

L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10

Lokalitet u gradu
O prosjecan broj vozila - radni dan O prosjecan broj vozila - nedjelja

Slika 9. Usporedba prosjecnog vozila na sat na istraZivanim lokalitetima u Virovitici

Vidljivo je da je viSe izrazena razlika u broju vozila radnim danom i nedjeljom na lokalitetima koji nisu
u blizini magistralne ceste koja prolazi kroz grad. U samom sredistu grada gdje svakim danom prolaze
brojna vozila broj vozila na sat krec¢e se od 1650 do 748 vozila na sat radnim danom i 280 vozila na sat
neradnim danom, $to upucuje na vrlo intenzivan promet u srediStu grada, pogotovo radnim danima.
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Na odabranim povrsinama (staklene/betonske na jednom objektu) lijepljenjem sejotejp-traka

utvrdena je manja koli¢ina sitnih Cestica prasine i veéih zrnaca (veli¢ine kristala kuhinjskog Secera)
Cade, te dijelova biljaka.

Slika 10. Uzorak cestica s povrsina u gradu
Cesée su se pojavljivale vece kolicine sedimenta tamo gdje je bio intenzivniji promet i ljeti kada je smjer

vjetra bio jugozapad-sjeveroistok.

RASPRAVA

Biomonitoring indikatorskih svojti liSajeva pokazuje se kao idealna metoda za odredivanje kvalitete
zraka jer se bez utroska velikih sredstava nadgledaju velika pa ¢ak i nepristupacna podrucja (Vujanovic,
2013). U Sloveniji su ukljudili uéenike u biomonitoring (Bati¢, 1980), no problem je bilo poznavanje
svoijti liSajeva. To se i u naSem radu pokazalo kao problem koji smo svladali nakon odredenog truda.
Metoda brojanje steljki je stoga primjerenija metoda za ucenike, pogotovo u osnovnoj skoli.
Biomonitoring lisajeva provodi se u Hrvatskoj (Hrs, 2017; Vujnovié¢, 2013), a nacinjena je i
inventarizacija raznolikosti liSajeva Hrvatske kao jedinstvena prostorna baza podataka za sve nalaze
lisajeva na podrucju Republike Hrvatske od 1802. do 2018. godine (Mehmedovi¢, 2019). Istrazeno je
stanje kvalitete zraka u Slatini (Prli¢ i Ozimec, 2013) i popis liSajeva (Prli¢, 2015) gdje se navodi 76 svoijti
liSajeva ne samo u gradu nego i u okolnim Sumama. Analiza rasprostranjenosti liSajeva ukazuje da je
zrak u gradu umjereno do vrlo oneciscen (3. do 4. zona oneciséenja) dok je u Slatini zabiljezeno manje
oneciséenja zraka. Tijekom istraZivanja lisajeva 2000. godine (Domokus i Busi¢, 2000) zabiljezeno je 13
svojti medu kojima se navodi i sedam svojti koje smo mi zabiljezili. Smatramo da u Virovitici ima jos
nezabiljezenih svojti jer lisajevi nismo promatrali liSajeve na kamenju, ogradama i drugim povrSinama.
Osim toga potrebno bi bilo prosiriti podrucje istrazivanja na okolne Sume na Bilogori.

Indeksi atmosferske Cistoce pokazuju da se kvaliteta zraka u razli¢itim dijelovima grada krece od 2. do
4. stupnja onecis¢enja, a prevladava 3. stupanj onecis¢enja. Vecée je onecis¢enje zraka u blizini
prometnica na visini do 2,5 metara. Podaci o utjecaju kakvoce prometa na onecis¢enje zraka u Virovitici
zabiljezeni za 2002. godinu (Karlovi¢ i sur., 2002) ukazuju da je ve¢ tada promet u gradu bio glavniizvor
onecis¢enja zraka. Mjerna postaja odredivanja lebdedih cCestica koju je postavio Zavod za javno
zdravstvo ,,Sv. Rok” Virovitica nije viSe u funkciji od 2001. godine jer kako kaZu ne postoji potreba za
pracenjem kvalitete zraka (Viroviticko-podravska Zupanija, 2017). Nas rad pokazuje da postoji potreba
za dodatnim mjerenjima kvalitete zraka u Virovitici, pa éemo nasSe rezultate predociti odgovornim
struénjacima i ustanovama u gradu.

ZAKUIUCCI
Na temelju rezultata rada proizlaze sljedeci zakljucci:
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u sredistu grada uz prometnice nema izrazenije razlike u kvaliteti zraka. Prevladava 3. stupanj
Cistoce zraka, umjereno onecis¢en zrak, dok je zrak ¢is¢i u zapadnom dijelu grada gdje nije
tako intenzivan promet i gdje rastu grmasti lisajevi.

zabiljezeno je sedam svoijti liSajeva. Prevladavaju listasti liSajeve (71%) od kojih je najvise
zastupljena Xanthoria parietina — Zuta zdjeli¢arka koja podnosi vece onecis¢enje zraka. Uz
magistralnu prometnicu zabiljeZen je manji broj svojti liSajeva. Nema izraZenijih razlika u
nataloZenim Cesticama iz zraka.

Potvrdili smo svoju pretpostavku. Metode brojenja vozila i odredivanja kolicine Cestica na povrSinama
ukazuju samo na trenutno stanje. Preporudili bismo provodenje metode brojanja steljke liSajeva. Zrak
je u nasem gradu danas malo viSe onecis¢en u srediStu grada nego 2000. godine, vjerojatno zbog
povecanja broja vozila.

Prijedlog mjera zastite:
i¢i viSe pjesice ili biciklom,
poticati gradane da koriste obilaznicu,
saditi vise grmlje i drvece uz prometnice i parkiralista koje su otpornije na onecis¢enje zraka.
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RAZVOJ BJELOG LUKA POD UTJECAJEM KUHINJSKE SOLI

Marta Mustac i Andelina Anticev, 8. razred

Osnovna skola Petra Preradovica, Zadar
Mentor: Mirica Brekalo

SAZETAK

Kuhinjska sol je zacin koji se u svakodnevnom Zivotu koristi vrlo ¢esto vec¢im koli¢inama nego sto je potrebno. Htjeli smo
provjeriti koliko soli djeca unose u svoj organizam. Kako bi se provjerilo zapazanje koliko kuhinjske soli djeca unose u svoj
organizam, provedena je anketa na uzorku od 80 ucenika (5. - 8. raz.). IstraZivanjem sastava pojedinih prehrambenih
proizvoda (10) utvrdena je velika koli¢ina kuhinjske soli u odnosu na nase dnevne potrebe. U istraZivanju su se koristili reznjevi
bijelog luka kako bi se utvrdio utjecaj kuhinjske soli na klijavost, rast stabljike, listova, raspored kloroplasta, puci i duljinu
korijena, s pretpostavkom da ¢e manja koli¢ina kuhinjske soli imati maniji ili neutralni utjecaj, a da ¢e veca koli¢ina djelovati
negativno na rast i razvoj. Bijeli luk (60 reznjeva) posaden je u 6 posuda i zalijevan svaka 4 dana. Koristene su otopine: voda i
0,25 g kuhinjske soli (za 2 posude), voda i 0,5 g kuhinjske soli (za 2 posude), te voda kao kontrolna skupina (za 2 posude). Na
temelju podataka doslo se do rezultata da bijeli luk zalijevan otopinom 3 ima najmanju promjenu u broju listova (6), u visini
stabljike (67 cm), duljini listova (19,87 cm), listovi su poZutjeli, kloroplasti su neravhomjerno rasporedene, a puci su nepravilno
rasporedene i nejednake veli¢ine. Duljina korijena bila je najmanja kod bijelog luka koji je zalijevan otopinom 3 (17 cm). Na
temelju rezultata, zakljucujemo da veca koli¢ina kuhinjske soli negativno utjeCe na rast bijelog luka, smanjuje postotak
klijavosti, veli¢inu stabljike, duljinu korijena, broj listova, boju listova, neravnomjeran raspored kloroplasta i puci.

Klju€ne rijeci: otopine, kloroplasti, puéi.

UuvoD

U svojoj prehrani ¢ovjek koristi razliCite zacine koji u vecoj koli¢ini mogu biti Stetni za ljudsko zdravlje.
Jedan od zacina koji se svakodnevno koristi je kuhinjska sol. Primijetili smo da djeca u svojoj prehrani
koriste vise kuhinjske soli, Sto je potaklo zanimanje za istraZivanje. Kako bi Cinjenica da djeca koriste
velike kolic¢ine kuhinjske soli u prehrani bila dokazana, provedena je kratka anketa na uzorku od 80
ucenika osnovne Skole. Kako bi saznali koliko pojedini prehrambeni proizvodi sadrze kuhinjske soli,
istrazile smo sastav od 10 proizvoda koji se ¢esto koriste u prehrani. Kuhinjska sol utjece na zdravlje
kod ljudi, ali kakva je uloga kod drugih organizama? To nas je potaklo da istraZimo kako odredene
koli¢ine kuhinjske soli (0,25 g, 0,5 g) utjeCu na rast i razvoj bijelog luka. Bijeli luk ima visoku nutritivhu
vrijednost jer sadrZzi vodu, bjelancevine, masti, ugljikohidrate, vlakna i minerale: natrij, kalij, magnezij,
kalcij, fosfor, sumpor i Zeljezo. Tvari koje se nalaze u bijelom luku su: karoten, vitamin E, B1, B2, B3 i
vitamin C. Glavnu zdravstvenu vrijednost daje mu biljni antibiotik — alicin (Zigi¢, 2009). Sadi se u jesen
ili rano proljeée. Na stabljici se razvija 6 — 8 listova koji mogu narasti 40 — 50 cm. Listovi su dugi i
plosnati. Lukovica je sastavljena od 10 — 20 ¢eSnjeva (Tomi¢, 1970).

Kuhinjska sol ili natrijev klorid je spoj koji nas organizam treba u tocno odredenim koli¢inama.
Preporuca se da unos kuhinjske soli bude manji od 5 g dnevno, $to je jedna ¢ajna Zlicica. Oba iona
natrija i klora, neophodni su za Citav niz osnovnih metabolic¢kih procesa u nasem organizmu. Natrij
predstavlja pozitivnho nabijen ion (kation) u izvanstani¢noj tekucini, dok klor predstavlja negativho
nabijen ion (anion). Ovi su ioni, zajedno s ionima kalija i bikarbonata, neophodni za transport preko
stanicne membrane, ¢ime se stanica zapravo hrani, obnavlja i izbacuje iz sebe Stetne tvari. Nadalje,
natrij je neophodan za izmjenu iona vodika i izluCivanje vode; na taj nacin osigurava se acidobazna
ravnoteZa organizma. Pored toga, natrij ulazi u Citav niz mehanizama koji rezultiraju podraZljivoséu
Zivéanog i misiénog tkiva. Klor sudjeluje u velikoj mjeri u osnovnim biokemijskim procesima, a jedna od
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najvaznijih uloga klora ostvaruje se u procesu probave. Sol nema nikakve energetske vrijednosti
(Verbanac, 2019).

Svake zime zamrznuti ili snijegom zametnuti dijelovi ulica i cesta posipaju se ogromnim koli¢inama soli.
U osnovi rije¢ je o najobic¢nijem natrijevom kloridu, poput kuhinjske soli, ali s nekoliko kemijskih
dodataka pomodu kojih je takva sol djelotvornija u snizavanju temperature taljenja, odnosno otapanja
snijega i leda. Taj postupak doista funkcionira, no malo ljudi zna za posljedice i Stete koje stvara ta
praksa posipanja ulica solju. Sol steti stablima i biljkama, a nakon Sto se s ulica ispere, sve te ogromne
koli¢ine soli odlaze u tlo, u najgorim slu€ajevima i u podzemne vodene tokove (Zupani¢, 2017). Visok
salinitet ima negativan utjecaj na biljku jer oteZava primanje vode korijenom, aioni soli djeluju toksi¢no
u visokim koncentracijama. Visoka koncentracija otopljenih soli u vodi, snizava vodni potencijal tla,
¢ime ugrozava rast biljke (Rimac, 2005). Vodni potencijal jest slobodna energija po jedinici volumena
vode u otopini u odnosu na standardno stanje. Sto je veca koncentracija vode, a manja koncentracija
otopljenih tvari, vedi je vodni potencijal. Mari¢ (2016) se bavi problemom kako industrijska sol utjece
na ionski sastav tla u neposrednoj blizini Sljemenske ceste i da je posipanje prometnice utjecalo na
vecu kolic¢inu klorida (Cl) i natrija (Na) u tlu. Otapanjem leda, natrij s vodom dospijeva u tlo koje postaje
manje sipko, a supstrati tla zadrzavaju manje vlage i manje hranjivih tvari. Biljke dobivaju manje vode.
Analiza tkiva liS¢a drveca otkriva kako zasoljavanje tla povisuje sadrzaj natrija i klorida u tkivu lis¢a,
nastaju ostecenja liS¢a i iglica, promjene u boji kloroplasta i puci, odumiranja grancica, deformacije,
smanjenje rasta.

Kuhinjska sol moZe unistiti plodnost tla, pa ni u jednom biovrtu sol nije dobrodosla niti u vrlo malim
koli¢inama (Kolar-Fodor, 2018). Soli iz sintetskih gnojiva velik su problem koji dugoroc¢no unistava
plodnost tla. Sol uzrokuje svjetski problem saliniteta ¢ak i iz sustava navodnjavanja sa slatkom vodom.
Zaslanjivanje tla, naime, dogada se jer svaka kopnena voda sadrzi otopljene soli (kalcijeve,
magnezijeve, kalijeve i natrijeve sulfate, karbonate i kloride), pa se tako intenzivnim navodnjavanjem
uz vodu u tlo dodaju velike koli¢ine soli koje tijekom godina Cine tlo sve manje plodnim, a na kraju i
potpuno neplodnim (Rimac, 2005). Podatci o djelovanju kuhinjske soli na tlo i na drvecée potaknuli su
na istraZivanje utjecaja odredene kolicine kuhinjske soli na rast, razvoj biljnih organa (korijen, stabljika,
list) kod bijelog luka, boju listova te na brojnost kloroplasta i puci. U studenom 2020. godine zapocelo
je istrazivanje utjecaja kuhinjske soli i vode na rast i razvoj bijelog luka.

Ciljevi istraZivanja bili su: istraziti udio ispitanika koji troSe vise od 5 g kuhinjske soli, istraziti udio
ispitanika koji ¢itaju sastav prehrambenih proizvoda koje koriste u prehrani i koliko to utjece na njihov
odabir hrane, istraziti udio kuhinjske soli u sastavu Cesto koristenih prehrambenih proizvoda (10),
ucenike smo pitali koje prehrambene proizvode najvise koriste i iz njih isc¢itali njihov sastav, istraZiti
utjecaj razlicitih otopina kuhinjske soli na: klijavost bijelog luka, visinu stabljike, broj, duljinu i boju
listova, rasporedibrojnost kloroplasta i puci, usporediti i izmjeriti duZinu korijena kod uzgojenih biljaka
bijelog luka. Pretpostavlja se da ¢e ucenici 8. i 7. razreda manje trositi kuhinjske soli u prehrani, da ce
cesce Citati sastav prehrambenih proizvoda u odnosu na ucenike 5. i 6. razreda. To pretpostavljamo
jer bi stariji ucenici trebali biti odgovorniji za njihovo zdravlje i prehranu. Pretpostavlja se da
prehrambeni proizvodi sadrze veliku koli¢inu kuhinjske soli u odnosu na nasi dnevni unos. Temeljem
proucavanja literature postavljena je hipoteza da ce bijeli luk najbolji rast i razvoj imati pod utjecajem
manje koli¢ine kuhinjske soli. Kako ¢e vece razlike biti izmedu uzgojenih biljaka s ve¢om koli¢cinom
kuhinjske soli u odnosu na biljke s manjom koli¢inom kuhinjske soli nego razlike izmedu kontrolne
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skupine i biljke uzgojene sa manjom koli¢inom soli. Pod najboljim razvojem biljke smatra se najvisa

stabljika, najveca duljina listova, tamnija zelena boja, veéa gustoéa kloroplasta i puci i najbolja
razvijenost korijena. Pretpostavljamo kako se biljke pod utjecajem vece koliine soli nece dugo
razvijati. Dobiveni rezultati mogli bi potaknuti u¢enike da smanje potros$nju soli u svojoj prehrani i da
redovito Citaju sastav proizvoda koji koriste u prehrani. Ljudi bi mogli sol za posipanje ulica zamijeniti
drugim tvarima npr. pijeskom, piljevinom. Vaznost istraZivanja ima i podizanje svijesti o opasnostima
oneciscenja i utjecajima na biljke.

METODE
IstraZzivanje je zapocelo 22. studenoga 2020. godine i trajalo do 19. sije¢nja 2021.godine.

IstraZzivanje je provedeno u Sest faza:

1. Anketa

2. Istraziti udio kuhinjske soli u sastavu prehrambenih proizvoda
3. Priprema razlicitih otopina kuhinjske soli

4. Rast i razvoj biljaka bijelog luka

5. Mikroskopiranje — kloroplasta i puci

6. Mjerenje korijena kod uzgojenih biljaka bijelog luka

Anketa
Uzorak na kojem je provedena anketa su osmi, sedmi, Sesti i peti razredi osnovne Skole (80 ucenika).

Prije ankete u¢enicima smo objasnili $to je i koliko iznosi nas dnevni a sto preporuceni unos kuhinjske
soli. Pokazali smo im tablicu sa odredenim proizvodima i koliko oni kuhinjske soli sadrze na 100 g,
takoder smo ih obudili kako izraCunati unos njihov unos kuhinjske soli. Anketom je istrazeno koliko
razli¢ite dobne skupine ucenika koristi u prehrani manje ili viSe od 5 g kuhinjske soli i koliko ¢esto
procitani sastav utjece na odabir njihovih prehrambenih proizvoda. Kako bi oni znali kako izgleda i
koliko je to 5 g soli, uzeli smo neke prehrambene proizvode i pokazali koliko toga moraju pojesti kako
bi unili 5 g kuhinjske soli. Rezultati ankete su izrazeni u postotcima (%), a postotci racunati su tako da
je broj odgovora podijeljen s brojem ucenika i pomnoZen sa 100.

Udio kuhinjske soli u sastavu prehrambenih proizvoda
0d 10 prehrambenih proizvoda (Cipi €ips slani od Francka, Saltas $tapi¢i od Koestlina, Popcorn slane

kokice od Hrusty -a, Tuc krekeri od Tuc original, Maslac od Dukata, ABC svjeZi sir od Belja, Kruh rustika,
Delikates majoneza od Zvijezde, Gauda polutvrdi sir od Sirele, Pasirana rajcica od Podravke) ocitali smo
udio kuhinjske soli u 100 g proizvoda. Koli¢ina kuhinjske soli u proizvodu podijeljen je s brojem 5
(dnevni unos kuhinjske soli) i pomnoZen sa 100. Rezultati su prikazani tabli¢no.

Priprema razlicitih otopina kuhinjske soli
Pripremljene su tri razlicite otopine:

- 100 ml vode ( otopina 1)
- 100 ml vode u koju se stavilo 0,25 g kuhinjske soli (otopina 2)
- 100 ml vode u koju se stavilo 0,5 g kuhinjske soli (otopina 3)

Rast i razvoj biljaka bijelog luka
U istrazivanju su pracene promjene varijabli pri kontroliranim uvjetima. Zavisne varijable su rast i razvoj

bijelog luka (stabljike, listova i korijena), poloZaj i gustoca kloroplasta i puci u listu. Nezavisne varijable
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su reznjevi bijelog luka, sunceva svjetlost, kontrolna skupina. Kontrolirani uvjeti su odredena koli¢ina

kuhinjske soli, voda i temperatura.

Nakon 8 dana, kada su lukovice niknule, zapocelo je mjerenje bijelog luka 30. studenoga 2020. godine,
a zadnje mjerenje je bilo 19. sije€nja 2021. godine. U istrazivanju su koriStene lukovice bijelog luka (60
reznjeva) koji je kupljen na trznici, zemlja podrijetla je Republika Hrvatska, kuhinjska sol, voda, ¢ase,
posude za biljke, humusni supstrat za uzgoj biljaka, metar, svjetlosni mikroskop, pribor za
mikroskopiranje te mobitel za fotografiranje.

U Sest jednakih posuda za sadnju stavljeno je po 500 g humusnog supstrata i ceSnjevi bijelog luka. Na
posude su se stavile oznake 1, 1a, 2, 23, 3, 3a. Posude s oznakama 1 i 1a zalijevane su otopinom 1 te
su sluZile kao kontrolne posude. Posude s oznakama 2 i 2a zalijevane su otopinom 2. Posude s
oznakama 3 i 3a zalijevane su otopinom 3. U svaku posudu posadeno je deset reznjeva. Zalijevanje je
bilo svaka Cetiri dana. Svi su uzorci bili zalijevani istom koli¢inom odredene otopine (50 ml). Nakon
sadnje sve promjene biljeZzene su u dnevnik. Klijavost je izraZzena u postotcima (%). Racunala se svaka
dva dana tako da se zbroje svi proklijani reznjevi bijelog luka, podijele s brojem zasadenih reznjeva i
pomnoze sa 100. Nekim reznjevima bijelog luka trebalo je vise vremena da prokliju.

Visina stabljike mjerena je pomocu ravnala. Prosje¢na visina biljke nakon svakog uzorkovanja
izraCunata je iz formule za aritmeticku sredinu:

V (prosjecna) = (V1+V2+..):n
V (prosjecna) = prosjecna visina stabljike
V1, (V2...) = visina jedne stabljike
n = ukupan broj biljaka u posudi
U istraZzivanju su se uocile razlike u duzinama stabljike bijelog luka te je izraCunata srednja vrijednost
duZina svih mjerenih biljaka iz jedne posude. Rezultati mjerenja prikazani su graficki. Kod uzgojenih
biljaka svi su se listovi brojili i mjerili te se izracunala srednja vrijednost. Rezultati su prikazani grafom.

Promatrala se obojenost listova, usporedivani su s kontrolnom skupinom kako bi se uocile razlike. Boja
lista odredena je prema tablici od Cetiri nijanse zelene boje.

Tijekom istraZivanja pojedine etape zabiljeZzene su fotografiranjem kamerom mobitela. Obrada i
analiza dobivenih podataka napravljena je izracunavanjem postotka klijavosti, veli¢ina rasta stabljike
listova metodom izra¢unavanja aritmeticke sredine. Promjene pojedinih mjerenja dobiju se zbrajanjem
prvog i zadnjeg mjerenja ili brojanja te oduzimanja zbroja prvog mjerenja od zbroja zadnjeg mjerenja.
Rezultati vezani uz boju listova prikazani su tabli¢éno u programu Microsoft Word.

Mikroskopiranje — kloroplasta i puci
Za pripremu i mikroskopiranje preparata koristili smo predmetnice (15 x 15 mm), iglice, kapaljke i

svjetlosni mikroskop. Od uzgojenih biljaka uzeti su listovi. A) Ziletom se zarezala povrina lista i
pincetom je skinuta gornja pokozica lista. Sadrzaj (1cm x 1cm) stavio se na predmetno stakalce u kap
vode i pokrio pokrovnim stakalcem te se mikroskopirao. Preparati su fotografirani kroz okular
mobitelom preko okulara mikroskopa na povecanju od 200 x. Fotografije su na racunalu izrezivane tako
da njihova veli¢ina bude priblizno jednaka kako bi se mogle usporediti. Mikroskopiranjem je utvrden
raspored kloroplasta u listovima. Denffer i Zigler (1991) navode dva moguca polozaja kloroplasta u
stanici, kloroplasti koji se nalaze uz bocne stijenke i kloroplasti koji su jednoliko rasporedeni u cijeloj
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stanici. Brojnost kloroplasta odredila se od najvece do najmanje. B) Nali¢je lista premazalo se slojem

bezbojnog laka za nokte. Nakon Sto se osusio, pincetom se skinuo i stavio u kapljicu vode na
predmetno stakalce. Sve se pokrilo pokrovnim stakalcem i promatralo pomocéu mikroskopa na
povecanju od 200 x. Mikroskopiranjem sva tri uzorka utvrdena je brojnost puci. Rezultati su prikazani
slikovno.

Mjerenje korijena kod uzgojenih biljaka bijelog luka
Od svih uzgojenih biljaka po skupinama usporedivala se i mjerila najduza veli¢ina korijena. Rezultati
su prikazani tabli¢no u programu Microsoft Word.

IstraZzivanje o utjecaju razlicitih kolicina soli na uzgoj bijelog luka uradena je u dvije serije da se potvrde

rezultati.

REZULTATI
Anketa
U anketi su postavljena dva pitanja na koje su ucenici odgovorili nakon sto smo im pokazali koliko 5 g

soli izgleda kod odredenih proizvoda i kako is¢itati sastav proizvoda.

1. Pitanje: Koristis li dnevno u prehrani vise od 5 g kuhinjske soli? Ponudeni odgovori: DA, NE. Rezultati
ankete su pokazali da su ucenici 8. razreda 100 % odgovorili sa DA (slika 1 pod a). U 7. razredu sa DA
odgovorilo je 80 %, a sa NE 20% (slika 1 pod b). U 6. razredu sa DA odgovorilo je 100% (slika 1 pod c).
U 5. razredu sa DA odgovorilo je 90%, a sa NE 10% (slika 1 pod d).

5. RAZRED 6. RAZRED 7. RAZRED 8. RAZRED

Hda Hne Hda Hne HEda Hne

10% 0% 20%
80%
o 100

Slika 1 Rezultati prvog pitanja ankete (Koristis li dnevno u prehranivise od 5 g kuhlnjske soli?)

a)

2. Pitanje: Utjece li procitani sastav proizvoda u odabiru tvoje prehrane? Ponudeni odgovori: NIKADA,
PONEKAD, STALNO (Zesto).

Rezultati ankete su pokazali da samo na 5% ucenika iz 8. i 7. razreda procitani sastav utjeCe na odabir
njihove prehrane (slika 2 pod a i b). Kod uéenika 6. razreda, procitani sastav nikad ne utjece na njihov
odabir prehrane na 40% razreda, Sto je najveci postotak od kategorije “nikada“ medu svim razredima
(slika 2 pod c). Na 76% ucenika 5. razreda utjece procitani sastav ponekad utjece na odabir svoje
prehrane (slika 2 pod d).
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8. RAZRED 7. RAZRED 6. RAZRED 5. RAZRED
H nikad W nikad M nikad M nikad
M ponekad m ponekad M ponekad M ponekad

a) b) c) d)
Slika 2 Rezultati drugog pitanja ankete (Utjece li procitani sastav proizvoda u odabiru tvoje prehrane?)

Udio kuhinjske soli u sastavu prehrambenih proizvoda

Ocitana je kolicina soli u odredenih 10 prehrambenih proizvoda, nas potreban unos (5 g) i izracunao se
% od preporucenog unosa (tablica 1). Tablica nam pokazuje koliko pojedini proizvod zauzima od naseg
prosje¢nog unosa.

Tablica 1 Kolicina soli u prehrambenim proizvodima i postotak od naseg dnevnog unosa kuhinjske soli

Koli¢ina soli u 100 g kod 10 prehrambenih proizvoda od naseg dnevnog unosa soli (5 g)
Naziv proizvoda Kolicina soli Postotak
Cipi ¢ips slani 1,9gna5g 38%
Saltas Stapidi 3,1gna5g 62 %
Popcorn slane kokice 1,5gna5g 30%
Tuc krekeri 2,35gnas5g 47 %
Maslac 0,0lgnas5g 0,2%
Abc svjeZi krem sir 0,8gnabg 1,6 %
Kruh rustika 1,52gna5g 30,4 %
Delikates majoneza l4gna5Sg 28 %
Gauda polutvrdi sir 1,4gna5g 28 %
Pasirana rajcica 0,2gnab5g 4%

Rezultati kod uzgoja biljaka bijelog luka
Lukovice su niknule nakon 8 dana. Klijavost je bila 55%. Kod bijelog luka zalijevanog vodom, od

30.11.2020. do 19.1.2021., prosjecan broj listova (prosjecan broj listova smo dobili tako $to smo zbrojili
listove sa svih 10 reZnjeva i podijelili sa brojem 10 jer je toliko reZnjeva) povecao se na 8. U prethodno
navedenom razdoblju, prosjecan broj listova kod bijelog luka zalijevan otopinom 2 povecaosena 7, a
prosjecan broj listova kod bijelog luka zalijevan otopinom 3 povecao se na 6 (slika 9).

8,0
70 H bijeli luk
6’0 zalijevan
S 5'0 otopinom 3
2 " ® bijeli luk
:_g. 4 zalijevan
o 3,0 otopinom 2
20 u bijeli luk
1,0 1 zalijevan
0,0 - otopinom 1
30.11.2020. 8.12.2020. 24.12.2020 3.1.2021. 19.1.2021.
Datum mjerenja u 2020/2021 godini

Slika 9 Prosjecan broj listova bijelog luka zalijevanog otopinom 1,2,3
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Kod bijelog luka zalijevanog otopinom 1, od 30.11.2020. do 19.1.2021., prosjecna visina stabljike
povecala se na 74 cm. U prethodno navedenom razdoblju, prosjecna visina stabljike kod bijelog luka
zalijevana otopinom 2 povecala se na 73 cm, a prosjecna visina stabljike kod bijelog luka zalijevana
otopinom 3 povecala se na 67 cm (slika 10).

80 -
H bijeli luk

=70 zalijevan
g 60 otopinom 3
3
S 50 H bijeli luk
§ 40 zalijevan
% 30 otopinom 2
©
c
z 20 4 i bijeli luk

10 A zalijevan

0 4 otopinom 1

30.11.2020. 8.12.2020. 24.12.2020. 3.1.2021. 19.1.2021.
Datumi mjerenja u 2020/2021 godini

Slika 10 Prosjecna visina bijelog luka zalijevana otopinom 1,2,3

Kod bijelog luka zalijevanog otopinom 1, od 30.11.2020. do 19.1.2021., prosje¢na duljina listova
povecala se na 31,16 cm. U prethodno navedenom razdoblju, prosjecna duljina listova kod bijelog
luka zalijevana otopinom 2 povecala se na 32 cm, a prosjecna duljina listova kod bijelog luka
zalijevana otopinom 3 povecala se na 26,38 cm (slika 11).

35
M bijeli luk

30 zalijevan

25 otopinom 3
€ 20 ® bijeli luk
S zalijevan
E 15 otopinom 2
2 10 i bijeli luk
'T: 5 A zalijevan
£ otopinom 1
S 0 - T T
e 30.11.2020. 8.12.2020. 24.12.2020. 3.1.2021. 19.1.2021.

Datumi mjerenje u 2020/2021 godini

Slika 11 Prosjecna duljina listova bijelog luka zalijevanog otopinom 1,2,3

Boje listova kod bijelog luka zalijevanog otopinom 1 nisu se mijenjale, boja je bila tamno zelena . Boja
listova kod bijelog luka zalijevana otopinom 2 se mijenjala, na pocetku istraZivanja boja listova bila je
tamno zelena pa je kasnije presla u zelenoZutu boju, kod bijelog luka zalijevanog otopinom 3 boja
listova se takoder mijenjala, od zelene boje, Zute, a na kraju istraZivanja boja listova bila je tamno Zuta
(tablica 2). Tablica prikazuje boju listova tijekom projekta, svali luk dobiva plus ako su mu listovi bili te

boje.
Tablica 2 Boja listova bijelog luka zalijevanog otopinom 1,2,3
i L . Bijeli luk zalijevan sa Bijeli luk zalijevan sa
Boja Bijeli luk zalijevan Rk . K .
vodom (1) o'toplncTr'n od 0.25 g soli otoplnc':\'m od0.5gsolii
i 1 decilitrom vode (2) 1 decilitrom vode (3)
- +
+
+
I :

Bioznalac 7:11-21 | Drzavno natjecanje iz biologije 2021. | 17



Hrvatsko biolosko drustvo

Mustac M., Anticev A. 8. razred OS
- L - . Mentor:
‘ | Razvoj bijelog luka pod utjecajem kuhinjske soli Brekalo M.

Kod bijelog luka zalijevanog otopinom 1 uoceno je da su kloroplasti ravnomjerno rasporedeni po listu
(slika 3 pod a). Kod bijelih lukova zalijevanih otopinom 2 i 3 uoceno je da kloroplasti nisu ravnomjerno
rasporedeni po listu te da su gusto zbijeni u biljnim stanicama (slika 3 pod b) i c).

U listu bijelog luka zalijevanog otopinom 1, uo¢avamo da su puci ravhomjerno rasporedene te da su

jednake velicine (slika 4 pod a).

U listu bijelog luka zalijevanog otopinom 2, uoCavamo da puci nisu ravhomjerno rasporedene te da

nisu jednake veli¢ine (slika 4 pod b) i c).

Bijeli luk zalijevan otopinom 1 razvio je korijen koji je narastao 21 cm, bijeli luk zalijevan otopinom 2
razvio je korijen koji je narastao 19 cm, bijeli luk zalijevan otopinom 3 razvio je korijen koji je narastao
17 cm (tablica 3, slika 5).

Tekucdina za zalijevanje | Veli¢ina korijena

otopina 1 21cm
otopina 2 19cm
otopina 3 17 cm
o ')
2
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RASPRAVA
Istrazivanja pokazuju da prosjec¢ni pojedinac konzumira oko 9—12 grama soli dnevno. Za usporedbu,

zdravstveni strucnjaci opcenito preporucuju ljudima da ograni¢e unos natrija na 1.500-2.300 mg
dnevno, odnosno na najvise 4-6 grama soli svaki dan. Provedenom anketom potvrdeno je da vecina
ucenika konzumira veée koli¢ine kuhinjske soli u svojoj prehrani. Nasa pretpostavka da ¢e ucenici 8. i
7.razreda u odnosu na 6. i 5. razrede manje trositi kuhinjske soli u hrani i da ¢e viSe Citati sastav hrane
nije se ostvarila. Nasa pretpostavka se nije ostvarila, jer se pokazalo da je svaki razred poseban ali isto
tako i jednaki jer se koli¢ina odgovara skoro pa svugdje podudara. Rezultati unosa kuhinjske soli u
organizam prikazan je grafovima (slika 1 pod a) b) c) i d). Podatci o broju (% ) u¢enika koji ¢itaju sastav
proizvoda prikazan je grafovima (slika 2 pod a) b) ¢) i d).

Kako bi saznali koliko soli unosimo samo jednom uZinom ili jednim prehrambenim proizvodom, uzeli
smo 10 prehrambenih proizvoda i iz njih i$¢itali sastav i koli¢inu kuhinjske soli ( tablica 1 ). Covjekov
dnevni unos je od 9 do 12 g kuhinjske soli, a preporucen unos je od 4 do 5 g kuhinjske soli svaki dan.
Ako bi  smo pojeli vrecicu Stapica od 100 g unijeli bi 3,1 g kuhinjske soli u nas organizam, sto je 62 %
od naseg dnevnog unosa (tablica 1). To je velika koli¢ina, jer jedna vrecica Stapica nas nece zasititi za
cijeli dan, moramo pojesti i druge obroke.

Rast i razvoj biljaka ovisi o mnogim vanjskim cimbenicima te se smatra da i razliCite tekuéine za
zalijevanje kao vanjski ¢imbenici (https://edutorij.e — skole. hr) mogu utjecati na promjene u brzini i

kvaliteti rasta i razvoja biljke bijeloga luka. Kolar-Fodor (2018) u svom radu izjavljuje da kuhinjska sol
mozZe unistiti plodnost tla, Sto je potvrdeno razvojima nasih korijena. ReZnjevi zalijevani otopinom 2
razvijali su se bolje nego oni zalijevani otopinom 3, no ipak slabije nego oni zalijevani otopinom 1.
Dobiveni rezultati potvrduju da kuhinjska sol utjece na klijanje reznjeva.

Pracenjem rasta i razvoja biljaka utvrdeno je da se biljke zalijevane otopinom 2 u pocetku razvijaju
jednako kao i one zalijevane otopinom 1. Nakon 6 dana, rast biljaka zalijevanih otopinom 2 postao je
neujednacen.

Biljke zalijevane otopinom 3, slabije su se razvijale, stabljika im je otpocetka bila jako tanka te se listovi
nisu pravilno razvili, broj listova je maniji (slika 9), stabljike su im bile najkrace (slika 10), te su se sve
biljke zalijevane takvom otopinom nakon trideset dana osusile. Rezultati potvrduju to¢nost nasih
hipoteza o negativhom ucinku soli na razvoj biljaka jer visoka koncentracija otopljenih soli u vodi,
sniZzava vodni potencijal tla, ¢ime ugrozava rast biljke (Rimac, 2005). Biljka se pocela tanijiti te listovi
propadati. Biljke zalijevane otopinom 2 razvijale su se bolje od onih zalijevanih s otopinom 3, stabljike
su im bile malo duZe i osusile su se nakon dvadeset i pet dana. Biljke zalijevane otopinom 1 normalo
su se razvijale, stabljike su im bile najduze i najdeblje, listovi su se pravilno razvijali tijekom istrazivanja.
Dobiveni rezultati potvrduju da je voda najbolja tekucina za razvoj bijelog luka i to je u skladu s
podatcima Bird (2005).

Na dijagramima rasta listova pojedinih uzoraka uzgojenih biljaka usporedene su linije prema
intenzitetu rasta. Intenzitet boje i rasta pojedine linije mogu ukazati na postojanje razlika u kolicinama
pojedinih sastojaka u uzorcima. Listovi uzgojenih biljaka nakon provedenog istrazivanja pokazuju slican
slijed rasta, prosjecna duljina listova ovisi o broju listova (slika 11). Nase su pretpostavke potvrdene i
u skladu su sa istraZivanjem koje je provela Marié (2016), da zaslanjivanje tla povisuje sadrzaj natrija i
klorida u tkivu lis¢a, nastaju oStecenja liséa i iglica, odumiranje grancica, smanjuje rast. Kod biljaka
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zalijevanih otopinom 1, prema ocekivanju, bilo je najvise sljedova zelene boje Sto je ukazivalo na

najvecu koli¢inu klorofila. U biljaka zalijevanih otopinom 3 prevladavala je Zuta boja Sto upucuje na
manju koli¢inu klorofila, dokaz da sol utjece na rast i boju listova. Kod biljaka zalijevanih otopinom 2
bio je slijed boja mijeSanja Zute i zelene. IstrazZivanje je potvrdilo nasu pretpostavku da otopina 2 utjece
na rast biljke i na intenzitet boje u listovima.

Najslabije se razvila biljka zalijevana otopinom 3. Najbolje se razvila biljka zalijevana otopinom 1.
Mikroskopiranjem listova bijelog luka otkrile su se razlike s obzirom na raspored kloroplasta. Kod
bijelog luka zalijevanog vodom kloroplasti su ravhomjerno rasporedeni, kod bijelog luka zalijevanog
otopinom 2 i kod bijelog luka zalijevnog otopinom 3, kloroplasti nisu ravhomjerno rasporedeni i gusto
su zbijeni u stanici takoder ih je manje nego kod bijelog luka zalijevanog vodom. Razlog tome je $to
ioni soli djeluju toksi¢no u visokim koncentracijama.

Mikroskopiranjem bijelog luka dokazalo se da najvise puci ima bijeli luk zalijevan otopinom 3, ali nisu
ravnomjerno rasporedeni i razlicite su velicine. Bijeli luk zalijevan otopinom 2 ima manje puci od bijelog
luka zalijevanog otopinom 3, pudi nisu ravhomjerno rasporedene i razlicitih su velicina (slika 17), a kod
bijelog luka zalijevanog vodom, puci su ravnomjerno rasporedene i jednake veli¢ine (slika 15). Sto je
vise soli u otopini, to se puci viSe neravnomjerno rasporeduju i postaju razlicitih veli¢ina - to je reakcija
na podraZaje iz okolisa i unutrasnjosti tijela (Begic i sur., 2020).

Dobiveni rezultati potvrduju da kuhinjska sol utjece na razvoj korijena. Korijenje kod bijelog luka
zalijevanog otopinom 1 bilo je dugo, razgranato i debelo, a kod bijelih lukova zalijevanih otopinom 2 i
3 korijenje je bilo krace i tanje. Sto je bilo vise soli u otopini, korijeni su bili sve kraci i tanji (tablica 3).
U sljedecoj fazi istrazivanja trebalo bi uzgajati biljke sve dok se ne razviju cvatovi.

Ovo istraZivanje moZzemo povezati i sa ekoloSkim problemima koje je istrazio Rimac (2005). Na primjer,
navodnjavanje moze dovesti do nakupljanja soli u tlu, tako da s vremenom zemlja postaje neplodna.
Ta pojava koja se naziva salinizacija, ili zaslanjivanje tla, ve¢ je dovela do smanjenja poljoprivredne
proizvodnje na 50 posto navodnjavanih obradivih povrsina u svijetu (Rimac, 2005). Zbog salinizacije i
prekomjernog navodnjavanja uniStava se mnogo plodne zemlje. Poljodjelstvo blizu mora ima velike
probleme sa solju, jer vecina soli potjeCe od magle koja nastaje isparavanjem morske vode. Jos jedan
od velikih problema je to Sto ljudi posipaju sol kako bi se rijesili nametnika poput puZeva.

ZAKUIUCCI
Na temelju dobivenih rezultata moze se zakljuciti:

velik broj ucenika u ispitanom uzorku trosi vise kuhinjske soli, prema njihovim vlastitim
procjenama, nego $to je potrebno;

vrlo malen broj ucenika Cita sastav prehrambenih proizvoda;

kuhinjska sol negativno utjecCe na klijavost reZnjeva bijeloga luka;

otopina 3 u kojoj je veéa koli¢ina kuhinjske soli smanjuje brojnost listova, visinu stabljike,
duljinu listova i utje€e na boju listova;

kod bijelog luka zalijevanog otopinom 2 i 3, kloroplasti nisu ravnomjerno rasporedeni i gusto
su zbijeni u stanici;

Sto je vise kuhinjske soli u otopini puci su neravnomjerno rasporedene i razli¢itih su veli¢ina;
veli¢ina korijena kod biljka bijeloga luka je razli¢ita, najmanja je kod biljaka koje su zalijevane
veéom koli¢inom vode i kuhinjske soli;
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veca kolicina soli nepovoljno utjece na plodnost tla a time i na razvoj biljaka bijeloga luka;
rezultati rada mogu se primijeniti u svakodnevnom Zivotu. Kao sto bijelom luku smetaju vece
koli¢ine kuhinjske soli u vodi tako i veéi unos kuhinjske soli u hrani narusava zdravlje ¢ovjeka.

LITERATURA

Begic¢ V., Basti¢ M., Madaj Prpi¢ J., Bakaric¢ A. 2020. Reagiraju li biljke i alge na podrazaje?, Alfa, Zagreb, str. 93 —94.

Bird R., 2005., Vrtlarstvo u voc¢njaku i povrtnjaku, LEO- COMMERCE, Rijeka, str. 176 — 177.

Cesnjak — Proleksis enciklopedija, https: //proleksis.lzmk.hr/5246/ , pristupljeno 2. 10. 2020.

Kolar-Fodor S., 2018. Sol nije sredstvo za biovrt, https://www.biovrt.com/, pristupljeno: 12. 11. 2020.

Koliko soli i Secera treba konzumirati? 2016., http://ordinacija.vecernji.hr/zdravi-tanjur/jedi-zdravo/evo-odgovora-koliko-
soli-i-secera-trebate-konzumirati/ , pristupljeno 4. 11. 2020.

Kreni zdravo, 2010. Ce$njak kao lijek — djelovanje i ljekovitost, https://www.krenizdravo.rtl.hr/alternativna-medicina/bilina-
liekarna/cesnjak-sva-liekovita-svojstva, pristuplieno 4. 11. 2020.

Kuhinjska sol- Proleksis enciklopedija, 2012., https.//proleksis.lzmk.hr/33077/, pristupljeno 2. 3. 2021.

Marié, A. M. 2016. Diplomski rad. Agronomski fakultet SveuciliSta u Zagrebu. Zagreb. 1-53 str.

Rimac, A. 2005. Diplomski rad. Prirodoslovno-matematicki fakultet Sveucilista u Zagrebu. Zagreb. 1-20 str.

Razvoj, prilagodba i grada biljaka-edutorij, 2018., https://edutorij.e-skole.hr/share/proxy/alfresco-
noauth/edutorij/api/proxy-quest/75604ff8-fad0-4b39-9892-22ead3f42bda/biologija-2/m05/j01/index.html,
pristupljeno 16. 2. 2021.

Tomi¢, S. A., 1970, Povrtlarstvo, Univerzitet u Sarajevu. Sarajevo. 210 -212 str.

Verbanac D., 2019. Sol. https.//www.plivazdravlje.hr/centar/prehrana/namirnica/76/Sol.html, pristupljeno 11. 12. 2020.

Zigi¢ A. 2009. Je li ée$njak doista toliko zdrav?, https://www.centarzdravlja.hr/hrana%20-i-%20zdravlje/zdrava-prehrana/je-
%201i-2%20%C4%8De%C5%Alnjak-doista-toliko-%20zdrav/, pristupljeno 8. 11.2020.

Bioznalac 7:11-21 Drzavno natjecanje iz biologije 2021. | 21



o . BIOZNALAC
Hrvatsko biolosko drustvo ¢asopis ucenickih istrazivanja 21.5.2021.

Societas biologorum croatica iz biologije

ZIVOTINJE SUMSKE STELJE

Viktor Berecki, 8. razred

0S Bogumila Tonija, Samobor
Mentor: Natasa Kletecki

SAZETAK
Istrazivanje Zivotinja u uzorcima Sumske stelje provedeno je na tri lokaliteta u breZuljkastom predjelu Sireg podrucja grada

Samobora (Park sumi Tepec - Palacnik - Straznik). Uzorci Sumske stelje prikupljani su od sije¢nja 2020. do veljace 2021. godine.
Prosijavanjem stelje izdvojene su svojte Zivotinja. Ciljevi istraZivanja su bili utvrditi koje Zivotinje Zive u Sumskoj stelji Sume
hrasta kitnjaka, bukve i bora te analizirati slicnosti analizirati slicnost svojti izmedu razli¢itih lokaliteta i Sumskih zajednica,
zabiljezenih tijekom cijelog istraZivanog perioda. Rezultati istraZivanja su pokazali kako razli¢ite svojte Zivotinja naseljavaju
stelju razlicitih Sumskih zajednica. UoCene su razlike u brojnosti svojti Zivotinja koje naseljavaju Sumsku stelju listopadnih i
vazdazelenih Suma. Veci broj svojti zabiljezen je u Sumskoj stelji listopadnih Suma. Svojte Zivotinja i njihova brojnost u stelji
razlikuju se ovisno o godisnjem dobu.

Klju€ne rijeci: Zivotinje; stelja; Sumske zajednice; brojnost

uvoD

Prizemni sloj Sume najéescée prekriva Sumska prostirka, stelja ili listinac. Cini je sloj li$¢a listopadnog ili
vazdazelenog drveda te prizemnog raslinja (mahovina, papratii visSeg bilja). U pedoloskom smislu, to je
neznatno izmijenjena prva faza razvoja humusa. Sumska stelja regulira rezim vode u $umskome tlu,
zadrZava u sebi oborinsku vodu i tako na nagnutim terenima smanjuje eroziju, sprje¢ava prekomjerno
isparavanje tla (Hrvatska enciklopedija, 2020). No, Sumska stelja predstavlja i vaznu kariku u kruzenju
mineralnih tvari i dusika iz tla i atmosfere u Zive organizme, a utjece i na produktivnost Sume (Perkovic¢
i sur., 2007).

Promatranjem Sumske stelje mogu se uociti brojni uginuli ili Zivi organizmi koji u njoj trajno ili
priviemeno borave (gujavice, puZevi, mravi, muhe, pauci, stonoge, skokuni) (Chinery, 1989), a
stanovnici su Sumskog tla ili prizemnog sloja Sume (Priroda Varazdinske Zupanije, 2021). Uocavaju se i
razlike u vanjskom izgledu stelje ovisno o Sumi u kojoj je nalazimo. U listopadnoj Sumi, zbog vece
koli¢ine Sumske stelje (po povrsini tla), moze se nadi veca koli¢ina Zivotinja. To su: grinje, stonoge,
skokuni, lazni skorpioni, dvokrilci, rakovi (Chinery, 1989). U literaturi nismo pronasli to¢an podatak
koje se vrste mogu ocekivati u kojem tipu Suma jer takva istraZzivanja u nas nisu provodena.

Ciljevi istraZivanja su:
utvrditi i odrediti koje Zivotinje (odredivanjem pojasnika, paucnjaka, rakova, kukaca do reda,
striga i dvojenoga do podrazreda, a puzeva do razreda) Zive u Sumskoj stelji na izabranim
lokalitetima (razlic¢ite Sumske zajednice);
S6érensenovim koeficijentom sli¢nosti, analizirati slicnost svojti izmedu razlicitih lokaliteta i
Sumskih zajednica, zabiljezenih tijekom cijelog istrazivanog perioda.

Pretpostavka:
razlicite svojte Zivotinja naseljavaju stelju listopadne (puZevi, rakovi, koluti¢avci, paucnjaci,
stonoge, kukci) i vazdazelene Sume (stonoge, kukci);
svojte Zivotinja i njihova brojnost u stelji razli¢itih Sumskih zajednica/lokaliteta razlikuju se
ovisno o godiSnjem dobu.
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METODE
IstraZzivanje je provedeno na tri lokaliteta u brezuljkastom (Park Sumi Tepec - Palacnik - Straznik)

predjelu Sireg podrucja grada Samobora.

Podrucje Park sume Tepec - Palacnik — Straznik Cine tri predjela Samoborskog gorja Cije sjeverne,
sjeveroistoCne i sjeverozapadne padine park Suma zauzima. Predio Tepec obuhvaca greben koji na
zapadu omeduje desna obala potoka Rudarska Gradna, na sjeveru potok Gradna, a na istoku i
jugoistoku privatni posjedi. Predio Palacnik se nadovezuje na predio Tepec prema zapadu i obuhvaca
povrsine izmedu lijeve obale Rudarske Gradne i desne obale glavnog potoka Gradne, te privatnih
posjeda s juzne i jugozapadne strane. Predio Straznik je najmanji kompleks koji obuhvaca kosu sa
sjeverozapadne strane Samobora. Ovo podrucje je brdovito sa izrazenim grebenima i strmim
padinama. Najvisa kota predjela Tepec iznosi 394 m, Palacnik 429 m, a Straznik 280 m. Nagibi su na
ovom prostoru pretezno velikii kreé¢u se od 15° do 50°, a Cesto prelaze i 50°, dok je ekspozicija pojedinih
predjela vrlo razli¢ita. Na podrucju Park Sume Tepec - Palacnik - StraZznik razvile su se sljedeée sumske
zajednice: Suma hrasta kitnjaka i obi¢nog graba s bukvom, brdska Suma bukve, Suma bukve i bekice,
Suma kitnjaka i pitomog kestena, Suma hrasta medunca i crnog graba. Unutar navedenih Sumskih
zajednica nalaze se i zasadene sastojine smreke, crnog bora i arisa (Anonimus, 1995).

Klima ovog podrucja klasificirana prema Képpenovoj klasifikaciji pripada Cfwbx tipu C - toplo - umjereno
kisne klime. Ovaj tip klime karakteriziraju svjezZa ljeta i oborine podjednako rasporedene tijekom cijele
godine, a hladna godisnja doba najsusi su dio godine. Maksimumi oborina su u rano proljece i kasnu
jesen. Reljef utjece na koli¢inu oborina, jer se porastom nadmorske visine povecava i godisnja kolicina
oborina (Penzar i Penzar, 1982).

Popis lokaliteta:

1) Suma bukve, Tepec, Samobor

2) mijesana Suma hrasta medunca i crnog graba, Straznik, Samobor

3) sadena Suma crnog bora, Straznik, Samobor

Materijal i pribor

Tri plasticne vrecice, sito, bijeli A3 papir, elektricna Zarulja, lijevak, prazna metalna konzerva, dvije
staklene posude, staklene plocice za uzorke, plasti¢na cijev promjera 2 cm, metalna mreza povrsine 20
cm X 20 cm, alkohol, kist, dvije staklene cjevcice, pluteni cep, termometar, GPS GARMIN.

Rad na terenu

U tri razli¢ite, veé navedene, Sumske zajednice Sireg podrucja grada Samobora prikupljani su uzorci
Sumske stelje (vlaznog lis¢a iznad povrsine Sumskog tla) od sijecnja 2020. do veljace 2021. godine (slika
1). Uzorci nisu prikupljeni samo u razdoblju kada je bio lockdown te kada je nastava provodena na
daljinu zbog samoizolacije u¢enika (studeni-prosinac).

Uzorkovanje je provodeno u duZzem vremenskom razdoblju kako bi se uodilo postoje li razlike u
brojnosti i prisutnosti vrsta/svojti Zivotinja, stalnih ili povremenih stanovnika Sumske stelja.

Na svakom od istrazivanih stanista/lokaliteta odredena je trajna ploha veli¢ine 1x1 m za koju su GPS
GARMIN odredene koordinate i nadmorska visina.

Tijekom svakog izlaska na teren u plasti¢nu su se vrecicu (3 kg) skupljali uzorci (slika 2) Sumske stelje
te odredivala temperatura zraka.
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Slika 1 Prikupljanje uzoraka ‘ "~ slika 2 Uzorak prikupljen u Sumi bora

Rad u laboratoriju
Sumska stelja iz svake vrecice donesene u $kolu odvajala se na sljedeéi nacin:
"~ pomodu Zarulje u Tulgrenovom lijevku
prosijavanjem kroz sito i skupljanjem ekshaustorom

Odvajanje pomocu Zarulje u Tulgrenovom lijevku

Tulgrenov je lijevak izraden od prazne konzerve kompota na koju je s donje strane pricvrséena metalna
mreza. Tijekom odvajanja Zivotinja Tulgrenov je lijevak do polovine napunjen steljom te poloZen u
plasti¢ni lijevak prethodno smjesten u staklenu posudu s alkoholom (slika 3). Posuda je odlozena u
kutiju, a iznad nje je postavljena elektri¢na Zarulja. Toplina Zarulje potice Zivotinje na prolaz kroz lijevak
pri ¢emu padaju u staklenu posudu s alkoholom.

Prosijavanje kroz sito i skupljaju ekshaustorom
Zivotinje su prosijavane kroz sito i skupljane ekshaustorom. Ekshaustor je sprava koja se sastoji od boce
zatvorene cepom kroz koju prolaze dvije cjevcice savijene pod kutom od 90° na koje su smjestene dvije
staklene cjevcice. Jedna cjevcica je fleksibilna i s njome se skupljaju (usisavaju) Zivotinje dok se na
donjem dijelu druge cjevcice nalazi vata koja onemogucava da Zivotinje istraZivacu udu u usta (slika 4).
Zivotinje skupljene u bocu prekrivaju se slojem alkohola (slika 5). Dodatnim prosijavanjem na bijeli A3
papir izdvajaju se uginuli organizmi i njihovi dijelovi (slika 6).

'

Slika 3 lIzdvajanje Zivotinja Sumske stelje Slika 4 lIzdvajanje Zivotinja sitom i ekshaustorom
pomocu Zarulje u Tulgrenovom lijevku

Determinacija je provodena uz pomo¢ slijedece literature: Toman i Felix (1990), Matonickin i sur.
(1981), Chinery (1993), te Triplehorn i Johnson (2005). Uzorkovane Zivotinje promatrale su se pomocu
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lupe i razvrstavale do one sistematske kategorije koja je potrebna za faunisticku analizu (pojasnici,
paucnjaci, rakovi, kukci do reda, strige i dvojenoge do podrazreda, a puZevi do razreda). Sistematski
popis izraden je prema Matonickin i sur. (1981) od niZih prema visim beskraljeznjacima.

)

Metoda obrade podataka
Tijekom obrade su:
odredivane Zivotinje stanovnici Sumske stelje na odabranim lokalitetima;
odredivana zastupljenost svoijti Zivotinja prema tipu Sumske zajednice u kojem je smjeSten
lokalitet;
analizirana slicnost izmedu lokaliteta pomocu Sérensenovog koeficijenta sli¢nosti.

Sérensenov koeficijent sli¢nosti (Stamol, 1985):

2c ¢ — broj zajednickih vrsta na dva stanista
S=--- X 100 a — ukupni broj vrsta na prvom stanistu
a+b b — ukupni broj vrsta na drugom stanistu

Rezultati istraZivanja prezentirani su u Gradskoj knjiznici Samobor u obliku izlozbe tijekom
obiljeZzavanja Dana planeta Zemlje. lzloZzba fotografija svojti Zivotinja i njihovih staniSta bit ce
postavljena na Dan bioloske raznolikosti u Skolsko knjiznici nase Skole. Za prikupljanje uzorka dobivena
je dozvola Javne ustanove Zeleni prsten Zagrebacke Zupanije i Hrvatskih $uma, Sumarija Samobor koje
upravljaju ovim prostorom.

REZULTATI

Sistematski popis prikupljenih vrsta

Sistematski popis prema Matonickinu (1981) od nizih prema visim beskraljeznjacima. Uz prikupljenu
svojtu navedeno je i njezino staniste na slijedeci nacin: 1 (Suma bukve), 2 (Suma hrasta kitnjaka),
(Suma bora).

Koljeno: Mollusca, mekusci
Razred: Gastropoda, puzevi-1,2,3
Koljeno: Annelida, kolutié¢avci
Razred:Clitellata, pojasnici

Red: Oligochaeta- 1, 2,3

Koljeno: Arthropoda, ¢lankonosci
Razred: Arachnida, paucnjaci

Red: Araneae-1, 7, 3
Red: Pseudoscorpiones-1, 7,3
Red: Opiliones- 1
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Red: Acarine- 1,3

Razred: Crustacea, raci

Podrazred : Malacrostraca

Nadred: Meracarida

Red: Isopoda - 1,

Potkoljeno: Tracheata

Razred: Myrapode, stonoge
Podrazred: Chilopoda, strige -1, 2,3
Podrazred: Diplopode, dvojenoge— 7,3
Razred: Insecta, kukci

Skupni naziv: Apterygota, beskrilci
Podrazred: Entotropha, unutarusti
Red: Collembola - 1,

Skupni naziv: Pterygota, krilasi
Odsjek: Polyneoptera, mnogonovokrilasi
Nadred: Blattopteroida, Zoharokrilasi
Red: Dyctyoptera, Zoharasi-3
Nadred: Coleopteroida

Red: Coleoptera-1, 2,3

Odsjek: Oligoneoptera

Nadred: Mecopteroida

Red: Diptera, dvokrilci-1, 2,3

Popis prikupljenih svojti prema stanistu

Nakon analize uzoraka i determinacije, prikupljene svojte prikazane su sistematskim redom prema

Sumskim zajednicama i vremenu kada su prikupljene (tablica 1). Iz tablice je vidljivo kako u svim

uzorcima Sumske stelje nije bilo Zivotinja u veljaci (Suma bora), srpnju (Suma bukve) i rujnu (Suma

bora) 2020., te sijecnju 2021. godine.

datum temperatura Suma bukve (1) Suma hrasta kitnjaka (2) Suma bora (3)
zraka
nadmorska visina 215m 254 m 271 m

18.01.2020. 1°C Razred: Arachnida
Red: Acarine

Razred: Myrapode

Razred: Insecta
Red: Collembola

Razred: Gastropoda

Podrazred: Chilopoda

Razred: Gastropoda Razred:

Arachnida

Red: Araneae

Razred: Myrapode
Podrazred: Chilopoda
Podrazred: Diplopode

Razred: Arachnida,

Red: Araneae

Razred: Myrapode

Podrazred: Diplopode Razred:
Insecta

Red: Coleoptera

23.02.2020. 10°C Razred: Arachnida
Red: Opiliones
Razred: Insecta
Red: Collembola

Red: Coleoptera

Razred: Gastropoda

Razred: Gastropoda
Razred: Arachnida
Red: Araneae
Razred: Myrapode
Podrazred: Diplopode
Podrazred: Chilopoda
Razred: Insecta

Red: Collembola

Red: Coleoptera

Red: Diptera

uzorak bez Zivotinja, samo
biljni ostatci

12.03.2020. 9°C Razred: Clitellata
Red: Oligochaeta

Razred: Myrapode

Razred: Insecta
Red: Collembola

Razred: Gastropoda

Podrazred: Chilopoda

Red:Diptera, dvokrilci

Razred:Clitellata
Red: Oligochaeta
Razred: Arachnida
Red: Araneae
Razred: Crustacea
Red: Isopoda

Razred: Myrapode
Podrazred: Chilopoda
Razred: Insecta

Red: Collembola

Razred: Arachnida
Red: Acarine
Razred: Insecta
Red: Dyctyoptera
Red: Diptera
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datum temperatura Suma bukve (1) Suma hrasta kitnjaka (2) Suma bora (3)
zraka
Razred: Myrapode Razred: Gastropoda Razred: Myrapode
13.05.2020. 18°C Podrazred: Chilopoda Razred: Clitellata Podrazred: Chilopoda
Red: Oligochaeta Podrazred: Diplopode
Razred: Arachnida Razred: Insecta
Red: Araneae Red: Coleoptera
Red: Pseudoscorpiones Red: Diptera
Razred: Myrapode
Podrazred: Diplopode
Podrazred: Chilopoda
Razred: Crustacea
Red: Isopoda
Razred: Insecta
Red: Collembola
Red: Diptera
Razred: Clitellata Razred: Gastropoda Razred: Clitellata
9.06.2020. 17°C Red: Oligochaeta Razred: Insecta Red: Oligochaeta
Razred: Myrapode Razred: Arachnida
Podrazred: Chilopoda Red: Pseudoscorpiones
Razred: Insecta Razred: Myrapode
Red: Collembola Podrazred: Chilopoda
Red: Diptera Podrazred: Diplopode
uzorak bez Zivotinja, samo biljni | Razred: Arachnida Razred: Gastropoda
10.07.2020. 25°C ostatci Red: Araneae Razred: Myrapode
Razred: Insecta Podrazred: Diplopode
Red: Coleoptera
Razred: Gastropoda Razred: Gastropoda uzorak bez Zivotinja, samo
22.09.2020. 20°C Razred: Clitellata Razred: Arachnida biljni ostatci
Red: Oligochaeta Red: Araneae
Razred: Arachnida Razred: Insecta
Red: Acarine Red: Diptera, dvokrilci
Red: Opiliones
Red: Pseudoscorpiones
Razred: Crustacea
Red: Isopoda
Razred: Insecta
Red: Diptera
Razred: Gastropoda Razred: Clitellata Razred: Gastropoda
15.10.2020. 9°C Razred: Arachnida Red: Oligochaeta
Red: Acarine Razred: Arachnida
Razred: Insecta Red: Araneae
Red: Collembola Razred: Insecta
Red: Collembola
Razred: Arachnida Razred: Arachnida uzorak bez Zivotinja, samo
20.01.2021. 7°C Red: Acarine Red: Araneae biljni ostatci
Razred: Insecta Razred: Crustacea
Red: Collembola Red: Isopoda
Razred: Insecta
Red: Collembola
Razred: Gastropoda Razred: Myrapode Razred: Myrapode, stonoge
14.02.2021. 2°C Razred: Arachnida Podrazred: Chilopoda Podrazred:Chilopoda, strige
Red: Araneae Podrazred: Diplopode Razred: Arachnida
Red: Pseudoscorpiones Razred: Arachnida Red: Araneae
Razred: Insecta Red: Araneae Red: Acarine
Red: Diptera Razred: Crustacea Razred: Myrapode
Red: Isopoda Podrazred: Chilopoda
Razred: Insecta, kukci Razred: Insecta, kukci
Red: Coleoptera Red: Coleoptera
Red: Diptera, dvokrilci Red: Diptera, dvokrilci

Popis svih prikupljenih svojti tijekom istrazivanog razdoblja prikazan je u tablici 2. Iz tablice 2 je vidljivo

kako je najvedi ukupan (prikupljen tijekom cijelog istrazivanja) broj svojti prikupljen u Sumskoj stelji

bukove Sume, 11 svoijti.
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Suma bukve (1)

Suma hrasta kitnjaka (2)

Suma bora (3)

Razred:Gastropoda
Razred:Clitellata
Red: Oligochaeta
Razred: Arachnida
Red: Araneae

Red: Pseudoscorpiones
Red: Opiliones

Red: Acarine

Razred: Crustacea
Red: Isopoda

Razred: Myrapode
Podrazred: Chilopoda

Razred: Insecta
Red: Collembola
Red: Coleoptera
Red: Diptera

Razred: Gastropoda
Razred: Clitellata

Red: Oligochaeta
Razred: Arachnida
Red: Araneae

Red: Pseudoscorpiones

Razred: Crustacea
Red: Isopoda

Razred: Myrapode
Podrazred: Chilopoda
Podrazred: Diplopode
Razred: Insecta

Red: Collembola

Red: Coleoptera

Red: Diptera

Razred: Gastropoda
Razred: Clitellata

Red: Oligochaeta
Razred: Arachnida
Red: Araneae

Red: Pseudoscorpiones
Red: Acarine

Razred: Myrapode
Podrazred: Chilopoda
Podrazred: Diplopode
Razred: Insecta

Red: Coleoptera

Red: Dyctyoptera
Red: Diptera

Broj prikupljenih svojti prema istraZzivanim Sumskih zajednicama

Iz slike 7 je vidljivo kako je najvedi broj svojti (njih 9) zabiljeZzen u Sumskoj stelji Sume hrasta kitnjaka u
svibnju 2020., 9 svojti. Broj svojti u ovoj Sumskoj zajednici raste od veljace prema svibnju, a smanjuje
se tijekom ljetnih mjeseci. Tijekom toplog dijela godine (lipanj-rujan) najvedi je broj svoijti zabiljezen u
Sumskoj stelji bukove Sume (njih 7).

10
8
6

broj sakupljenih 4 M Suma bukve
it
svoltt 2 m Suma hrasta kitnjaka
0
Suma bora

N

N

datum prikupljanja

Slicnost izmedu istrazivanih Sumskih zajednica

Analizom sli¢nosti utvrdili smo najvecu slicnost izmedu Sume hrasta kitnjaka i Sume bukve (85,7%).
Nesto je manja slicnost izmedu Sume hrasta kitnjaka i bora te iznosi 80,0%, dok je najmanja sli¢nost
izmedu Sume bora i Sume bukve (76,2%).

Suma bukve Suma hrasta kitnjaka Suma bora
Suma bukve 0 85,7 % 76,2 %
Suma hrasta kitnjaka 0 0 80,0 %
Suma bora 0 0 0

RASPRAVA
Prema rezultatima provedenih istraZzivanja vidljivo je kako se broj i svojte Zivotinja u Sumskim steljama

razli¢itih Sumskih zajednica Park Sume Tepec — Palacnik — StraZnik medusobno razlikuju. Najvedi broj
sakupljenih svojti tijekom cijelog istraZivanja, zabiljeZzen je u Sumi bukve, iako u srpnju na tom stanistu
nije zabiljezena niti jedna svojta. Sumska stelja u pedoloskom smislu predstavlja prvu fazu razvoja
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humusa. Prema nasim opaZanjima, najvie sumske stelje (po povrsini tla) bilo je u $umi bukve. Suma
bukve na predjelu Tepec smjeStena je uz potok Gradnu i jedan od izvora podno starog grada ¢ime
predstavlja nesto vlaZnije staniste. Iz navedenih razloga na ovom bi prostoru predstavljala pogodnije
staniSte za Zivot. Najvedi broj svoijti Zivotinja tijekom proljetnih mjeseci (svibanj 2020.) zabiljeZen je u
Sumskoj stelji Sume hrasta kitnjaka. Uocavaju se i razlike u vanjskom izgledu stelje ovisno o Sumi u kojoj
je nalazimo (Chinery, 1989). Suma hrasta kitnjaka je $uma svjetla (Bucar, 2016), a u toplijem dijelu
godine veca koli¢ina svjetla smanjuje vlaznost stelje, a time i broj vrsta.

U vazdazelenim Sumama, Sumama bora, zabiljeZen je najmaniji broj svoijti tijekom cijelog istraZivanog
razdoblja. Cak u tri uzorka, u razli¢itim godi$njim dobima, nije zabiljeZena niti jedna svojta Zivotinja.
Sumska stelja predstavlja i vaznu kariku u kruzenju mineralnih tvari i duika iz tla i atmosfere u Zive
organizme, a utjece i na produktivnost sume. Sumska stelja vazdazelenih $uma oskudnija je (po povrsini
tla) od Sumske stelje u listopadnim Sumama. U prizemnom sloju vazdazelenih Suma intenzivno se
akumulira organski materijal siromasan bjelancevinama i mineralnim tvarima, a bogat kiselim tvarima.
Takav se materijal sporo razgraduje i predstavlja nepovoljnu hranu za mnoge organizme (Perkovic i
sur., 2007).

U literaturi nismo pronasli to¢an podatak koje se vrste/svojte mogu ocekivati u kojem tipu Suma i $to
utjece na njihovu zastupljenost, jer takva istrazivanja u nas nisu provodena.

ZAKUUCCI
Na temelju provedenog istrazivanja donijeti su sljedeci zakljucci:
razlicite svojte Zivotinja naseljavaju stelju razlicitih Sumskih zajednica;
uocljive su razlike u brojnosti svojti Zivotinja koje naseljavaju Sumsku stelju listopadnih i
vazdazelenih Suma;
vedi broj svojti zabiljeZen je u Sumskoj stelji listopadnih Suma;
svojte zZivotinja i njihova brojnost u stelji razlikuju se ovisno o godiSnjem dobu;
najveca slicnost u svojtama uocena je izmedu listopadnih Suma, Sume hrasta kitnjaka i bukve.

ZAHVALA
Zahvalnost za veliku pomo¢ u svim etapama ovog istrazivanja dugujem svojoj baki Branki Petravi¢, nastavnici savjetnici i

u¢eniku Luki Strkalju koji je sudjelovao u prikupljanju uzoraka.
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UTJECAJ RAZLICITIH VALNIH DULJINA SVJETLOSTI NA PROIZVODNJU KISIKA U
KANADSKE VODENE KUGE

Purdica Kovacic, 2. razred

lll. gimnazija, Split
Mentor: Vesna Dobroni¢

SAZETAK

Cilj ovog istrazivanja bio je odrediti utjecaj svjetlosti razli¢itih valnih duljina na proizvodnju kisika tijekom
fotosinteze u kanadske vodene kuge te odrediti najprecizniju metodu odredivanja koli¢ine proizvedenog kisika u
vodi tijekom fotosinteze. Usporedeno je djelovanje Cetiri razli¢ite valne duljine: 280 nm (UV), 470 nm (plava),
520 nm (zelena) i 665 nm (crvena). Koli¢ina proizvedenog kisika je izmjerena modificiranom metodom po Ivanovu
i Kosovi€u; mjerenjem povrsine mjehuriéa kisika te mjerenjem pH vrijednosti otopine prije i poslije fotosinteze.
Kao referentna metoda koristeno je mjerenje kolicine kisika oksimetrom. Rezultati su pokazali da je kanadska
vodena kuga proizvela najvise kisika pod utjecajem plave svjetlosti, a najmanje pod utjecajem zelene.
Najpreciznija metoda za mjerenje proizvedenog kisika fotosintezom bila je modificirana metoda po Ivanovu i
Kosovicu Ciji su se rezultati najviSe podudarali s rezultatima dobivenim oksimetrom.

Klju€ne rijeci: fotosinteza, oksimetar, svjetlost

UuvoD
Kanadska vodena kuga (Elodea canadensis Michx.) je podvodna vodena biljka jednosupnica iz porodice

Zabogriza (Hydrocharitaceae). Rod Elodea kojemu ova biljka pripada je poznat po proizvodnji velike
koli¢ine kisika tijekom fotosinteze (Britannica, 2020).
Fotosinteza je kemijski proces kojim biljke koriste svjetlosnu energiju za sintezu organskih tvari, pri
¢emu nastaje kisik te se prikazuje jednadzbom:

6H,0 + 6CO; =% 60, + CsH1206.
Fotosinteza se sastoji od primarnih (tilakoidnih) i sekundarnih reakcija (reakcija fiksacije CO;). Proces
fotosinteze se odvija u kloroplastima biljke. Kloroplasti su plastidi koji, uz ostale biljne pigmente, sadrze
klorofil a i b koji su zasluzni za pretvaranje svjetlosne energije u kemijsku tj. fotosintezu. Najvise
kloroplasta (50-150) nalazimo u stanicama mezofila lista te su zbog toga listovi primarno zaduZeni za
fotosintezu. Vanjska membrana kloroplasta je glatka i odvaja kloroplaste od citosola, a unutarnja
membrana je naborana kako bi se povecala funkcionalna povrsina. Tilakoide su nabori unutarnje
membrane. Postoje dva tipa tilakoidnih membrana, grana tilakoidi, spljoStene nakupine tilakoida u
obliku diska i stroma tilakoidi koji povezuju grana tilakoide (slika 1).

vanjska membrana

unutarnja membrana

granum

stroma tilakoida

stroma ribosom

Primarne ili svjetlosne reakcije odvijaju se u specijaliziranim biomembranama kloroplasta gdje se
svjetlosna energija pretvara u kemijsku energiju (ATP i NADPH) uz pomo¢ fotosustava tj. dvaju
proteinskih kompleksa. U fotosustavu I, antenske molekule fotone svjetlosti usmjeravaju u reakcijsko
srediste gdje se nalazi klorofil a koji sadrzi atom magnezija. Pomocéu energije fotona, iz atoma
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magnezija se izbacuju dva elektrona te oni prelaze na NADP* koji se zatim reducira u NADPH. U isto
vrijeme iz fotosustava Il se izbacuju dva elektrona kako bi nadoknadili dva izbacena elektrona iz
fotosustava I. Kad fotosustav Il izbaci elektrone on postaje jaki oksidans koji oduzima elektrone kisiku
u molekuli vode. Pritom se voda, pomocu svjetlosti, razgraduje na vodikove ione i elementarni kisik
koji se oslobada u atmosferu kao nusprodukt fotosinteze (slika 2) (Luksa i Mikuli¢, 2014).

primarni

primatelj z
IS elektrona
svjetlost

primarni
primatelj

elektrona svjetlost

energetska ratina

2e"

fotosustav|

fotosustav il

Za fotosintezu kod biljaka je zasluzno vise pigmenata, ali najbitniji su klorofil a i b. Klorofil a i b
apsorbiraju svjetlost crvenog (600-700 nm) i plavog (425-450 nm) dijela spektra, a odbijaju svjetlost
zelenog (495-570 nm) dijela spektra. Pri apsorbiranju svjetlosti, klorofil prima fotone tj. iz osnovnog
stanja prelazi u pobudeno. U pobudenom stanju klorofil je nestabilan te se brzo vra¢a u osnovno stanje
uz oslobadanje energije toplinom, fluorescencijom, te prijenosom energije ili fotokemijskim reakcijama
poput fotosinteze. UV svjetlost ima veéu energiju od bijele svjetlosti te uzrokuje prijelaz elektrona na
energetsku razinu koja je visa od energetske razine nakon apsorpcije bijele svjetlosti. Zbog toga se
klorofil brze vrada u osnovno stanje uz brze oslobadanje energije npr. fotosintezom (Lazarevic i Poljak,
2019) (slika 3).

Fotosinteza je bazi¢an proces. Nakon fotosinteze pH-vrijednost vode je visa od pH-vrijednosti vode
prije fotosinteze jer biljke koriste CO, iz vode te se otopini smanjuje kiselost. Koli¢ina apsorbiranog CO,
je ekvivalentna kolicini proizvedenog O; tj. Sto je veca razlika izmedu pH-vrijednosti otopine prije i
poslije fotosinteze veca je i proizvedena koli¢ina kisika (Hrvatska enciklopedija, 2020).

U svom istraZivanju o utjecaju plave svjetlosti na fotosintezu, Hogewoning i sur. (2010) su otkrili da se
fotosinteza u krastavaca Cucumis sativus ne odvija bez plave svjetlosti te da kapacitet fotosinteze raste
porastom postotka plave svjetlosti.

A

Klorofila

Klorofil b

™ Karotenoidi

Apsorbirana svjetlost

Valna duljina svjetlosti (nm)
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Kontroliranjem valnih duljina svjetlosti bi potencijalno mogli poboljsati uvjete uzgoja biljaka u
zatvorenim prostorima. PretraZivanjem literature primijeéen je veci broj eksperimenata baziranih na
analiziranju utjecaja valne duljine na npr. rast biljaka (Johkan i sur., 2012)., a znatno manje baziranih
na kolicinu kisika proizvedenog tijekom fotosinteze

Cilj istrazivanja je odrediti pod utjecajem koje valne duljine svjetlosti: 280 nm (UV), 470 nm (plava),
520 nm (zelena) i 665 nm (crvena) se proizvodi najveca kolic¢ina kisika te koja je najpreciznija metoda
odredivanja kolic¢ine kisika u vodi, proizvedenog tijekom fotosinteze.

Postavljene su sljedeée hipoteze:

1. Prilikom izlaganja plavom svjetlu proizvest ¢e se najveci volumen kisika jer klorofil najbolje
apsorbira plavu svjetlost.

2. Najmanji volumen kisika ¢e se proizvesti prilikom izlaganja zelenoj svjetlosti jer klorofil odbija
zelenu svjetlost.

3. pH-vrijednost otopine Ce biti ve¢a nakon izlaganja svjetlosti jer ¢e biljka trositi ugljikov dioksid
iz otopine, te ¢e se u otopini smanjivati koncentracija oksonijevih iona.

4. Najpreciznija metoda odredivanja kolicine kisika u vodi proizvedenog tijekom fotosinteze ée
biti modificirana metoda po lvanovu i Kosovicu jer u mjerenju volumena mjehuriéa kisika nema
nacina za kvantitativho mjerenje cistog kisika u mjehuri¢u.

METODE
Za eksperimentalnu biljku odabrana je kanadska vodena kuga (Elodea canadensis Michx). Izvedena su

tri eksperimentalna postava za usporedivanje dobivenih vrijednosti volumena kisika. Nezavisna
varijabla u istraZivanju je valna duljina svjetlosti: 280 nm (UV), 470 nm (plava), 520 nm (zelena) i 665
nm (crvena) (tablica 1). lzvori svjetlosti su LED diode intenziteta svjetlosti od 180 candela.

Uzorci su izloZeni svjetlu na udaljenosti 10 cm od LED dioda i trajanju od 1 sata i 40 minuta, 24 sataili
20 minuta (tablica 1; slike 4 i 7).

Pri istraZivanju utjecaja svjetlosti u kontrolnoj skupini je biljka izloZena valnoj duljini od 470 nm (plava)
jer je dokazano da se fotosinteza najbrZe odvija pod utjecajem plave svjetlosti. Volumen kisika je
mjeren oksimetrom.

Svaki pokus je ponovljen 10 puta, sa svakom valnom duljinom (tablica 1, slike 4, 5 i 6).

Eksperiment Valna duljina svjetlosti/nm Vrijeme izlaganja svjetlosti Broj ponavljanja
Volumen kisika kontrolna grupa -
oksimetar 1hi40 min
pH vrijednost 10
Modificirana metoda po lvanovu 280/470/520/665 .
. - 20 min
i Kosovicu
Povrsina mjehurica kisika 24 h

Mjerenja volumena proizvedenog kisika oksimetrom

U destiliranu vodu u laboratorijsku ¢asu od 500 mL je stavljena kanadska vodena kuga duljine 15 cm te
izloZena slijedom jednoj od 4 valnih duljina svjetlosti tijekom 1 h i 40 min (tablica 1). Mjerena je koli¢ina
kisika u vodi oksimetrom svakih 10 minuta (slika 4).
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Nakon svakog mjerenja, biljka je stavljena u tamu tijekom 1 h i 40 min. Pokus je ponovljen 10 puta.
Temperatura i tlak su bili konstantni (25 °C i atmosferski tlak) (BBC, 2020). Za mjerenje temperature
destilirane vode koristen je alkoholni termometar.

oksimetar

laboratorijska  &asa i
destilirana voda — 500 mL

kanadska vodena kuga

LED dioda — 180 candela

Mjerenje pH-vrijednosti otopine

U laboratorijsku ¢asu napunjenu s 500 mL destilirane vode je stavljena vodena kuga. Pomocu pH-metra
(Hanna pH Tester s 0,1 pH rezoluciiom Checker® - HI98103) mjerena je pH-vrijednost otopine
neposredno prije i nakon izlaganja jednoj od 4 vrste izvora svjetlosti tijekom 1 h i 40 min (tablica 1).
Pokus je ponovljen 10 puta, te se odvijao pri stalnoj temperaturi vode (25 °C) i atmosferskom tlaku.

Modificirana metoda po Ivanovu i Kosovicu (Murtic, 2019)

Za ovu metodu potrebno je pripremiti 0,1 M otopinu barijeva hidroksida (Ba(OH),) te 0,2 M otopinu
klorovodicne kiseline (HCI) i po dvije kapi fenolftaleina kao indikatora (slika 8). U dvije Erlenmayerove
tikvice dodano je 497 mL destilirane vode te 3,33 mL 0,1 M otopine Ba(OH),. U jednu tikvicu je stavljena
kanadska vodena kuga duljine 15 cm, te su obje zacepljene i izloZene 20 minuta jednoj od 4 vrste
svjetlosti (tablica 1), na udaljenosti od izvora svjetlosti 10 cm i pokrivene kutijom kako bi LED dioda bila
jedini izvor svjetlosti. Nakon izlaganja svjetlu iz tikvice je izvadena kanadska vodena kuga, te je u obje
tikvice dodana kap fenolftaleina. Iz tikvica je odpipetirano po 50 mL otopine Ba(OH); te je dodana jos
jedna kap fenolftaleina. Otpipetirane otopine su stavljene u Ciste i suhe tikvice. Pripremljeni uzorci
Ba(OH); (aq) su titrirani s HCI (aq) do obezbojenja (slika 5). Titracija je nakon jednog izlaganja svjetlosti
ponovljena 10 puta. Modificirana metoda po Ivanovu i Kosovi¢u mjeri koli¢inu apsorbiranog ugljikova
(IV) oksida koja je ekvivalent koli¢ini proizvedenog kisika. Koli¢ina apsorbiranog ugljikovog (1V) oksida
je jednaka razlici utrosene klorovodi¢ne kiseline u tikvici izloZzenoj svjetlosti i kontrolnoj tikvici
pomnozZena s 4,4 sto je broj miligrama ugljikova (IV) oksida jednaka 1 mL utroSene otopine 0,1 M
klorovodi¢ne kiseline.

fenolftalein / fenolftalein 0.2M HCI
NS / f

0O
I‘ B B 25mL ot. titraciia
i g

248 mL vode i 1.67 mL obezbojenje
0.1 M Ba(OH)z
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Mjerenje povrSine mjehuric¢a proizvedenog kisika

U laboratorijsku ¢asu od 100 ml ispunjenu destiliranom vodom, uronjena je i otvorom okrenuta prema
dna case epruveta u koju je stavljena kanadska vodena kuga duljine 15 cm te izloZena slijedom jednoj
od 4 valnih duljina svjetlosti tijekom 24 h (tablica 1, slike 6 i 7).

Svaki mjehuric¢ kisika (slika 9) je fotografiran na pocetku eksperimenta te u intervalima svakih 12 sati,
a povrsina mu je izmjerena u racunalnom programu ImageJ-u .

Nakon svakog mjerenja, biljka je stavljena u tamu tijekom 8 h. Pokus je ponovljen 10 puta. Temperatura
i tlak su bili konstantni (25 °C i atmosferski tlak) (BBC, 2020). Za mjerenje temperature destilirane vode
koristen je alkoholni termometar.

kanadska vodena kuga

laboratorijska ¢asa i destilirana
voda — 200 mL

Slika 7 1zlaganje kanadske vodene Slika 8 Kanadska vodena kuga Slika 9 Izlaganje kanadske vodene
kuge LED diodama kuge crvenoj svjetlosti

Statisticka obrada rezultata
Rezultati su obradeni tako Sto je od svih mjerenja uzeta aritmetic¢ka sredina te izracunato standardno

odstupanje koristeci formulu:

gdje je ,,n“ broj ¢lanova niza, a ,,h“ su dobivene vrijednosti (Hrvatska enciklopedija, 2020).
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Izradunata je statisti¢ka znacajnost koristeéi formulu za Student t-test koja glasi:

(1 — x32)

[0 | (22
nq n,

gdje je ,,x1“ aritmeticka sredina prvog uzorka, ,x>“ aritmeticka sredina drugog uzorka, ,s:“ standardna

t =

d

devijacija prvog uzorka, ,s;“ standardna devijacija drugog uzorka, ,n:“ veli¢ina prvog uzorka i ,n,’
veli¢ina drugog uzorka zatim je preko tablice odredena p-vrijednost te je za statisticku znacajnost uzeta
p vrijednost od 0.05 (Biology for life, 2020). Rezultati su prikazani graficki pomoc¢u SigmaPlot-a.

REZULTATI
Promjena koli¢ine kisika u mg/L tijekom fotosinteze izmjerena oksimetrom prikazana je grafom

ovisnosti proizvodnje kisika o valnoj duljini svjetlosti (slika 10). Najvise kisika je proizvedeno pri valnoj
duljini od 470 nm, a najmanje pri valnoj duljini od 520 nm. U usporedbi s valnom duljinom od 470 nm
svi rezultati su statisticki znacajni.

0.8
Ovisnost proizvodnije kisika o valnoj duljini svijetlosti - oksimetar

0.6 -
E 0.4
gN

0.2

0.0 -

280 (UV) 665 (crvena) 520 (zelena) 470 (plava)
A/nm

Mjerenjem pH-vrijednosti tijekom fotosinteze utvrdeno je da se najveca promjena pH-vrijednosti
dogodila prilikom izlaganja valnoj duljini od 470 nm, a najmanja pri valnoj duljini od 520 nm (slika 14).
Rezultati se poklapaju s mjerenjima oksimetrom (slika 11), ali u usporedbi s valnom duljinom od 470
nm nijedan od rezultata nije statisticki znacajan.

Ovisnost pH vrijednosti o valnoj duljini svijetlosti

0.25
0.20 -
i» 0.15
0.10 -

0.05 -

0.00 -
280 (UV) 665 (crvena) 520 (zelena) 470 (plava)

A/nm
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Mijerena koli¢ina kisika po modificiranoj metodi lvanovu i Kosovi€u prikazana je u mikrolitrama (slika
12). Najvise je kisika proizvedeno prilikom izlaganja valnoj duljini od 470 nm, a najmanje pri 520 nm. U
usporedbi s valnom duljinom od 470 nm svi dobiveni rezultati su statisticki znacajni.

35
Ovisnost proizvodnije kisika o valnoj duljini svijetlosti -
30 4 modificirana metoda po Ivanovu i Kosovicu
25 A
= 20 A
=
o)
< 15 A
10
5 -
0 E——
280 (UV) 665 (crvena) 520 (zelena) 470 (plava)
A/nm

Rezultati mjerenja promjene povrsine proizvedenog mjehurica kisika prije i poslije fotosinteze (slika
13) pokazali su da je najvise kisika proizvedeno prilikom izlaganja valnoj duljini od 470 nm, a najmanje
pri 520 nm. U usporedbi s valnom duljinom od 470 nm svi rezultati su statisti¢ki neznacajni.

5

Promjena povriine mjehuriéa kisika

o 4
£
L,
o
=

z 5
-8
2
2

£ 2
O
=
=
°
(-8

= 44

0 -

280 (UV) 665 (crvena) 520 (zelena) 470 (plava)
A/nm

Tablicno je prikazana usporedba metoda uzimajuéi u obzir srednju vrijednost standardnih devijacija,
statisticku znacajnost i podudaranje kolicine kisika s oksimetrom (tablica 2). Rezultati dobiveni
mjerenjem pH vrijednosti nisu statisticki znacajni, ali koli¢ina proizvedenog kisika pod utjecajem
razli¢itih valnih duljina se podudara s oksimetrom. Rezultati dobiveni modificiranom metodom po
Ivanovu i Kosovicu su statisticki znacajni i koli¢ina proizvedenog kisika pod utjecajem razlicitih valnih
duljina se podudara s oksimetrom. Rezultati dobiveni mjerenjem povrsine mjehuri¢a kisika nisu
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statisti¢ki znacajni, ne podudaraju se s mjerenjima oksimetrom i imaju najveéu srednju vrijednost
standardnih devijacija.

Metoda Srednja \./ruedl?.ost" ERlE et Podudara.nje rezultata s
standardnih devijacija oksimetrom
Mjerenje pH vrijednosti 0,016 (9%) >0,2 Da
Mjerenje povrsine mjehuri¢a 1,34 (58%) 0,1> p >0,05 Ne
Modificirana meto.c{a po lvanovu i 0,13 (21%) <0,001 Da
Kosovicu
RASPRAVA

U usporedbi s drugim vodenim biljkama, kanadska vodena kuga (Elodea canadensis) je specifi¢na, jer
proizvodi velike koli¢ine kisika tijekom fotosinteze (Britannica, 2020).

Analizom rezultata utvrdeno je kako pri valnoj duljini od 470 nm (plava svjetlost) kanadska vodena
kuga proizvede najveéu koli¢inu kisika (0,68 mg/L) (slika 10) sto potvrduje prvu hipotezu. Osim Sto
klorofil najvise apsorbira svjetlost valne duljinu od 470 nm, plava svjetlost ima vecu energiju od crvene
svjetlosti (665 nm) te zato klorofil prelazi na viSu energetsku razinu i fotosintetizira intenzivnije.
Dobiveni rezultati su u skladu s istraZivanjem Muneer i sur. (2014) gdje je dokazano kako je fotosinteza
najintenzivnija pod utjecajem plave svjetlost. Pri valnoj duljini od 280 nm (UV svjetlost), koli¢ina
proizvedenog kisika je znacajno manja u usporedbi s valnom duljinom od 470 nm, Sto je i razumljivo
ako uzmemo u obzir da, bez obzira Sto UV svjetlost ima veéu energiju od bijele svjetlosti, klorofil vise
apsorbira valnu duljinu od 470 nm (slika 9). Rezultati se slaZu s istraZivanjem Pushnik i sur. (1987) gdje
je dokazano da biljke vise fotosintetiziraju pod utjecajem bijele svjetlosti u odnosu na UV. Prilikom
izlaganja kanadske vodene kuge svjetlosti valne duljine od 665 nm koli¢ina proizvedenog kisika je bila
znacajno manja nego kad je bila izloZzena valnoj duljini od 280 ili 470 nm (slika 13). Kako omjer
klorofila a i b varira ovisno o Zivotnim uvjetima, a u apsorpciji valnih duljina, kao sto je ve¢ spomenuto,
je veca razlika izmedu crvene i plave svjetlosti u klorofilu b, pretpostavljamo da je udio klorofila b u
ovom uzorku kanadske vodene kuge bio veéi. Za potvrdu ove pretpostavke trebala bi se napraviti
analiza uzorka i odrediti kolicina pojedinog klorofila jer klorofil a takoder bolje apsorbira plavu
svjetlost, iako u manjoj mjeri u usporedbi s klorofilom b. Najmanja koli¢ina kisika bila je proizvedena
prilikom izlaganja biljke zelenoj svjetlosti tj. valnoj duljini od 520 nm, Sto potvrduje drugu hipotezu
(slika 10). Naime, klorofil odbija valne duljine zelene svjetlosti te je zato i apsorpcija (energije) valnih
duljina zelene svjetlosti najmanja. Rezultati istraZivanja se poklapaju s rezultatima istraZzivanja Muneer
i sur. (2014) gdje je dokazano kako se u usporedbi s plavom svjetlosti fotosinteza pri zelenoj svjetlosti
znacajno smanji kod zelene salate Lactuca sativa L.

Radi usporedbe razlicitih metoda za mjerenje kolicine kisika proizvedenog tijekom fotosinteze, uzeta
je u obzir statisticka znacajnost, standardna devijacija i proizvedena koli¢ina kisika. Ti podaci
dobiveni razli¢itim metodama usporedeni su s koli¢inom kisika dobivenom mjerenjem oksimetrom.
Modificirana metoda po Ivanovu i Kosovicu se najviSe podudarala s mjerenjima oksimetrom Sto
potvrduje Cetvrtu hipotezu (tablica 2; slike 10 i 12). Modificirana metoda po Ivanovu i Kosovi¢u mjeri
koli¢inu apsorbiranog ugljikova (IV) oksida koja je ekvivalent koli¢ini proizvedenog kisika (Murti¢,
2019). U ovom eksperimentu bitna je i povrSina vodene kuge koja je bila u pokusu te bez obzira na to
Sto su sve jedinke bile jednake duljine i imale priblizno istu povrsinu listova, povrsina nije bila identi¢na
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te je pretpostavka da su odstupanja pri ponavljanjima nastala zbog razlicitih povrsina jedinki. Mjerenje
povrsine mjehuri¢éa kisika se nije podudaralo s mjerenjima oksimetra te su odstupanja pri
ponavljanjima rezultata bila najveéa od navedenih metoda (tablica 2; slike 10 i 13). Do toga je
vjerojatno doslo, jer se mjehurici kisika zadrZavaju na stijenkama epruvete ili na listovima. U mjerenju
povrsine mjehuri¢a pod utjecajem UV svjetlosti proizvela se manja koli¢ina kisika nego u ostalim
metodama. Najvjerojatnije je do toga doslo zbog samog eksperimentalnog postava metode, jer je
kanadska vodena kuga stavljena u staklenu epruvetu, a staklo filtrira UV svjetlost. Takoder, u ovoj
metodi nije naden nacin da se kvantitativho dokazZe da je mjehuri¢ koji je nastao Cisti kisik, a ne npr.
mjesavina kisika i ugljikova(lV) oksida. U mjerenju pH vrijednosti otopine dobiveni rezultati su se
poklapali s oksimetrom, ali nisu bili statisti¢ki znacajni (tablica 2; slike 10 i 11). Pretpostavljamo da
promjena pH vrijednosti nije vezana samo uz promjenu kolicine ugljikova (V) oksida tj. kisika u vodi
tijekom fotosinteze. Pri planiranju istrazivanja, u obzir je uzeto da ¢e se pH vrijednost povisiti tijekom
fotosinteze, Sto se i dogodilo, te potvrduje trecu hipotezu (tablica 2; slike 10 i 11). To potvrduje
¢injenicu da pH vrijednost ne ovisi samo o smanjenju koli¢ine ugljikova (IV) oksida u vodi nego i o
drugim c¢imbenicima (Fondriest, 2021). Ipak, radi potvrde tog zakljucka, ova metoda bi trebala biti
provedena s vise ponavljanja i preciznijim pH-metrom.

Rezultati su bili statisticki znacCajni za modificiranu metodu po Ivanovu i Kosovicu i valne duljine u
mjerenjima oksimetrom, ali nisu statisticki znacajni za mjerenja pH vrijednosti i povrsine mjehurica
kisika, Sto ukazuje nato dasu mjerenje pH vrijednostii mjehuriéa kisika tijekom fotosinteze neprecizne
metode zbog relativno velikog raspona minimalne i maksimalne vrijednosti te standardne devijacije pri
ponavljanjima (tablica 2).

U bududim istrazivanjima bi bilo dobro uzeti druge vrste biljaka i veci broj razli¢itih valnih duljina
svjetlosti (npr. infracrvenu svjetlost). Takoder bi trebalo koristiti bijelu svjetlost kao kontrolnu skupinu.
Bilo bi zanimljivo istraziti vremensku dinamiku proizvodnje kisika te pokusati utvrditi ovisnost
intenziteta proizvodnje kisika o valnoj duljini svjetlosti tijekom razli¢itih vremenskih intervala. U
modificiranoj metodi po Ivanovu i Kosovicu, to bi se moglo utvrditi promjenom vremenskih intervala
pri izlaganju tikvica s biljkama svjetlosti. Mogao bi se istraziti i utjecaj temperature, zamucenja vode,
povrsine lista ili glukoze na koli¢inu proizvedenog kisika tijekom fotosinteze.

ZAKUIUCCI
Na osnovu provedenog istraZivanja doneseni su sljedeci zakljucci:

najvecu koli¢inu kisika (0,68 mg/L) kanadska vodena kuga proizvodi pod utjecajem svjetlosti
od 470 nm (plava)

najmanju koli¢inu kisika (0,14 mg/L) kanadska vodena kuga proizvodi pod utjecajem svjetlosti
od 520 nm (zelena)

pH vrijednost vode prosjecno je visa za 0,19 poslije fotosinteze

modificirana metoda po Ivanovu i Kosovi€u je najpreciznija pri usporedivanju s rezultatima
dobivenim oksimetrom

ZAHVALA

Zeljela bih zahvaliti Botani¢kom vrtu Prirodoslovno-matematickog fakulteta u Zagrebu na poklonjenoj kanadskoj vodenoj kugi
za ovo istrazivanje. Zahvaljujem se i svim profesorima koji su mi izisli u susret tijekom pisanja ovog rada, a ponajvise svojoj
mentorici, prof. Dobronic.
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SAZETAK

Motiv za provodenje istraZivanja bio je interaktivni ¢lanak na internetu koji je sadrzavao tekst s izmijeSanim slovima. Tekst mi
je, unatoc€ izmijeSanim slovima, bio sadrzajno razumljiv, Sto me potaklo na postavljanje pitanja kako mozak obraduje tekst.
Glavni cilj istrazivanja bio je ispitati postoji li znacajna razlika u obradi i razumijevanju pravopisno i gramaticki to¢no napisanog
teksta i teksta s nasumicno izmijeSanim slovima. U istrazivanju je dobrovoljno sudjelovalo ukupno 243 ispitanika od 1. do 4.
razreda gimnazije u Zagrebu. Ispitanici su bili podijeljeni u dvije skupine: kontrolnu i eksperimentalnu, a svaka skupina u 3
podskupine ovisno o broju knjiga koji godisnje procitaju. Obje su skupine rjesavale isti upitnik Citanja s razumijevanjem u
digitalnom alatu Google Forms koji je bio sastavljen od teksta i osam pitanja visestrukog odabira. Eksperimentalna je skupina
dobila tekst Cije su rijeci bile sastavljene od nasumicno ispremijesanih slova, kako bi se zakljucilo postoji li razlika u obradi
razlicitih tekstova u mozgu. Za digitalni upitnik ¢itanja s razumijevanjem koristena je i aplikacija Quilgo za postavljanje
automatiziranog mjeraca vremena i prikupljanje podataka o vremenu rjesavanja. Ispitanicima iz 2.razreda mjerena je i
prosjecna brzina procitanih rijeci u minuti. Analizom prikupljenih podataka zakljuceno je da su ispitanici kontrolne skupine
prosjecno uspjesnije i brze rijesili upitnik ¢itanja s razumijevanjem od ispitanika eksperimentalne skupine koji su Citali tekst s
ispremijesanim. Citatelji triju podskupina ispitanika koji pro¢itaju vise od 10 knjiga godignje su postigli vise bodova u kraée
vrijeme na upitniku Citanja s razumijevanjem u usporedbi s ,,necitateljima“ u istoj skupini. Utvrdeno je da djevojke prosjec¢no
procitaju vise knjiga godisnje nego mladiéi te da vecina ispitanika procita vise od 5 knjiga godisnje. Kod ispitanika 2.razreda
ustanovljeno je da velika brzina Citanja ne pomaZe nuzno pri razumijevanju sadrzaja teksta.

Klju€ne rijeci: brzina &itanja; ¢itanje s razumijevanjem; Citateljski sklopovi

UuvoD
Citanje predstavlja do danas jo$ uvijek nedovoljno istrazen i kompleksan proces razumijevanja

tekstova. Taj proces je savrsen dokaz plasti¢nosti i modeliranja mozga jer Citanje nije bioloski urodeno
Covjeku, vec ga je on sam oblikovao (Dehaene, 2009). Ljudski mozak je specijalizirao vlastite neuralne
stanice u strukturiranim sklopovima mozga da bi mogao (itati: kako bi doslo do citanja, mora dodéi do
automatizacije koja se u neuralnim mreZzama na lokalnoj razini odvija brzinom svjetlosti (Wolf, 2019).
Svaki put kad se prepozna jedno slovo, aktiviraju se specificni neuralni sklopovi u vidnom korteksu
mozga koji potom podrazuju mrezu jezi¢no orijentiranih skupina neurona i tako tvore zajednicku mrezu
neurona. Ovi se sklopovi nasumic¢no aktiviraju pri svakoj novoj ulaznoj informaciji te njihov rad do
danas jos$ uvijek nije temeljito istrazen. Citanje objedinjuje i aktivira obje polutke, ¢etiri reZnja u svakoj
od njih te svih pet slojeva mozga (Wolf, 2019). Procesi ¢itanja su druStveno-kulturno uvjetovani jer se
¢itanje uci vec od najranijeg djetinjstva. Djeca usvajaju znanje jezika i graficke znakove — slova. Kvaliteta
uspjesSnog Citanja veé na pocetku ovisi i o Citateljevu predznanju i upotrebi podataka koje tekst ne
sadrzi, nego ih Citateljev mozak prilaze na temelju prethodnih ¢italackih iskustava (Grosman, 2004).
Pretpostavili bismo da je sada u 21. stolje¢u, uz dobro razvijene ispitivacke metode te modernu
tehnolosku opremu, nacin na koji mozak obraduje rijeci istrazen i poznat. Medutim, jo$ uvijek postoji
dilema psihologa i neuroznanstvenika oko toga gledamo li svaku rije¢ kao zasebnu cjelinu ili
prepoznajemo velikom brzinom svako pojedinacno slovo koje zatim spajamo u smislenu rijec tijekom
Citanja. Cattell (1886) i Huey (1908) medu prvima su zauzeli stav da su rijeci prepoznate kao cjelina. Dr.
Graham Rawlinson (1976) sa sveucilista u Nottinghamu svoj je doktorski rad napisao na temelju 16
izvedenih pokusa kojima je ispitao znacaj poloZaja slova u prepoznavaniju rijeci. Rawlinson (1976) je
zabiljezio da se srednja slova u rije¢ima identificiraju uglavnhom neovisno o poloZaju drugih slova u
rijeCima te da mozak moze prepoznati rijeci sastavljene od slova napisanih na pogreSnim mjestima.
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Medutim, mnoga druga istraZivanja pokazuju da uspjeSno Citanje ovisi o identificiranju svakog slova
zasebno. Pelli i sur.(2003) u svojem su istrazivanju dokazali da ljudi mogu ¢itati rije¢i onoliko dobro
koliko mogu prepoznati pojedina slova. Rayner i sur. (2006) mijerili su pokrete ociju Citatelja dok su
Citali recenice u kojima su izmijeSani parovi susjednih slova. Stopa citanja (broj procitanih rijeci u
minuti) smanjila se 11% za recenice koje su sadrzavale rijeCi s unutarnjim transpozicijama
(premjestanjima) slova za 36% kada su transpozicije bile na pocetku te 26% kada bile na kraju. Iz
navedenih primjera jasno je da rasprava o tome ¢itamo li koristeci podatke iz pojedinih slovaili iz cijelih
rijeci joS uvijek nije potpuno gotova. Problemi i potesSkoce s istraZzivanjem Citanja brojni su, no Citatelji
koji elegantnim pokretima ociju u zapanjujuce kratkom vremenskom roku procitaju stranicu jedne
knjige nisu ih uopée ni svjesni. Redovni Citatelji Citanje nikada ne bi opisali kao previSe naporan ili
zahtjevan proces jer su njime ovladali toliko dobro da mogu uZivati u radnji djela i emocionalno se
povezati s autorovim svijetom na stranicama. Razvoj Citateljskog mozga je izniman fenomen i
zanimljiva tema istrazZivanja jer se svakom novom metodom ispitivanja polagano priblizava detaljnijem
upoznavanju neuronskih sklopova za Citanje. Kako bismo bolje upoznali i razumjeli promjene koje se
dogadaju dok ¢itamo potrebno je vise izazivati mozak, to jest davati mu sloZenije Citalacke zadatke.
Mlade generacije, odgajane u vremenu suvremene masovne digitalizacije i napredne tehnologije,
izvorom zabave uglavnom smatraju sadrzaje ekrana pametnih telefona i laptopa. Godine 2005. i 2006.,
na samom pocetku digitalizacije i popularizacije interneta, najpopularnije su izdavacke tvrtke kao New
York Times Company i Washington Post morale najaviti preko 80% otkaza zaposlenicima (Keen, 2008).
Suvremeni gradani, pa tako i mladi, naZzalost smatraju da se vjerodostojne informacije mogu pronadi
na internetu i drustvenim mrezama, zaboravljajuéi na svrhu knjiznica i kvalitetu knjiga.

Ovim radom Zeli se utvrditi hoce li ispitanici kontrolne skupine koja ¢ita pravopisno i gramaticki tocno
napisan tekst pri rjeSavanju upitnika cCitanja s razumijevanjem imati u prosjeku veéi broj bodova
ostvaren u kraéem vremenskom roku od eksperimentalne skupine, odnosno postoji li statisticki
znacajna razlika u rezultatima izmedu te dvije skupine. Utvrdit ¢e se hode li ispitanici koji procitaju vise
od 10 knjiga godisnje, imati prosjecno vise bodova i brze Citati u odnosu na podskupine koje procitaju
manje knjiga. Za skupinu koja pohada 2. razred ispitat ¢e se hoce li ispitanici koji procitaju vise od 10
knjiga godi$nje imati prosje¢no veci broj procitanih rije¢i u minuti u odnosu na ostale dvije podskupine,
te utvrditi je li brzina Citanja vazan ¢imbenik pri razumijevanju sadrzaja teksta. Takoder, utvrdit ée se
¢itaju li mladic¢i manje od djevojaka i procitaju li svi ispitanici prosjecno manje od 5 knjiga godisnje.

Postavljene su slijedede hipoteze: Ispitanici kontrolne skupine u prosjeku ée brze i uspjesnije rjesavati
upitnik ¢itanja s razumijevanjem s to¢no pravopisno napisanim tekstom od ispitanika eksperimentalne
skupine koji Citaju tekst s izmijeSanim slovima s tim da e ispitanici podskupine koji procitaju vise od
10 knjiga godisnje biti najuspjesniji.

Ispitanici koji procitaju vise od 10 knjiga godisnje imat ¢e prosjecno veci broj procitanih rijeci u minuti,
uz pretpostavku da se dobro snalaze pri ¢itanju nepoznatih tekstova, jer puno Citaju u slobodno vrijeme
i imaju razvijena izvantekstualna iskustva. Takoder se pretpostavlja da djevojke u prosjeku procitaju
vise knjiga godisnje nego mladiéi. Za ispitanike u cijelom istraZivanju se pretpostavlja da vecina njih
procita manje od 5 knjiga godisnje.
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METODE
IstraZzivanje je provedeno na 236 ucenika koji pohadaju 1. do 4. razred gimnazije u Zagrebu. Sudjelovale

su 132 djevojke i 104 mladica. Svi ispitanici su u istrazivanju sudjelovali dobrovoljno. Ispitanici su
podijeljeni u dvije skupine: kontrolna (A) i eksperimentalna (B) skupina. U svakoj skupini bilo je 118
ispitanika.

Kako bi se utvrdilo postoji li razlika u brzini rjeSavanja i to€nosti odgovora, svaka skupina podijeljena je
na jos tri podskupine: 1) podskupinu ispitanika koji godisnje procitaju manje od 5 knjiga; 2) podskupinu
koja procitaizmedu 5i 10 knjiga te 3) podskupinu koja procita viSe od 10 knjiga. Ispitanici svake skupine
prije rjeSavanja online upitnika trebali su oznaciti kojoj podskupini pripadaju.

Obje skupine A i B imaju isti zadatak: preko poveznice poslan im je tekst za Citanje s razumijevanjem
napravljen u digitalnom alatu Google Forms. Materijali, odnosno upitnici pripremljeni su i rjeSavaju se
u digitalnome obliku radi pandemijske situacije i higijenskih razloga. Uz alat Google Forms koristen je i
alat Quilgo koji omogucava postavljanje mjeraca vremena na upitnik te pohranu podataka o datumu,
pocetku i kraju rjeSavanja upitnika od strane pojedinog ispitanika.

Na ucenicima 2. razreda u Skoli je ispitivana i prosje¢na brzina procitanih rijeci u minuti kako bi se
utvrdilo jesu li ispitanici koji Citaju brZe uspjesniji u razumijevanju teksta. U testu brzine Citanja
sudjelovalo je 78 ispitanika 2. razreda. Svakom je ispitaniku po tri puta mjeren broj procitanih rijeci u
minuti kako bi kasnije bila izracunata prosjecna vrijednost. Pogresno procitane ili ponovljene rijeci
oduzete su od ukupnog broja procitanih rijeci. Ispitanici su Citali pravopisno i gramaticki to¢no napisane
ulomke iz lektire za 2. razred, Maska Crvene smrti E. A. Poe-a, prilagodene tom uzrastu.

Tekst Citanja s razumijevanjem preuzet je sa stranice Learn English Teens, preveden i prilagoden
rieSavanju na hrvatskom jeziku. Otvaranjem poveznice i odlaskom na upitnik pokrene se mjerac
vremena potrebnog za rjeSavanje upitnika koje se automatski sprema. Ti podaci su bili potrebni za
usporedbu brzina rjesavanja upitnika pojedinih skupina i podskupina.

Koncept i sadrzaj teksta za ispitivanje Citanja s razumijevanjem bili su jednaki za obje skupine, ali je
eksperimentalna skupina rjesavala upitnik u kojem su rijeci imale izmijeSan redoslijed slova (prilog 1).
Ispod teksta nalazilo se osam pitanja viSestrukog odabira odgovora u kojima je samo jedan od
ponudenih odgovora bio tocan. Pitanja su bila vezana uz tekst i takoder su jednaka sadrzajem i oblikom
za kontrolnu i eksperimentalnu skupinu (prilog 2).

Prikupljeni rezultati razvrstani su u tablice prema skupinama i podskupinama. Tabli¢no su prikazane
srednje vrijednosti brzine rjeSavanja upitnika svih pripadnika pojedine skupine/podskupine Citatelja i
,hecitatelja“, kao i prosjecni rezultati kontrolne i eksperimentalne skupine. Udio Citatelja i, necitatelja“
u svakoj istraZivanoj skupini prikazan je graficki.

Za utvrdivanje je li razlka u vremenu i toCnosti rjeSavanja zadataka izmedu kontrolne i
eksperimentalne skupine statisticki znacajna koristena je analiza varijacije ANOVA u programu Office

Excel (Prilog 3).

REZULTATI
Nakon provedenog istrazivanja rezultati ¢itanja s razumijevanjem obradeni su i prikazani pojedinacno

za svaki razred u tablicama od 1. do 4.
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1. razred skupine
kontrolna eksperimentalna
podskupine vrijeme/min bodovi vrijeme/min bodovi

manje od 5 knjiga/god. 13,28 5,88 15,33 4,83
5 do 10 knjiga/god. 8,59 6,06 13,11 5,86
vise od 10 knjiga/god. 10,18 6,67 12,11 6,33

Iz tablice 1, koja prikazuje rezultate 1. razreda, vidljivo je da je u kontrolnoj skupini 3. podskupina
ispitanika, koji procitaju vise od 10 knjiga godiSnje, ostvarila prosjec¢no najveci broj bodova na upitniku
¢itanja s razumijevanjem (6,67) u najmanje vremena (10,18 minuta). Najmanje je bodova (4,83) u
najvise vremena (15,33 minuta) ostvarila 1. podskupina ispitanika eksperimentalne skupine koji
procitaju manje od 5 knjiga godisnje. Vidljivo je da u svakom stupcu broj bodova raste s podskupinom,
a vrijeme rjesavanja pada, tako da su ispitanici 3. podskupine, koji Citaju vise od 10 knjiga godisnje,
rijesSili upitnik Citanja s razumijevanjem najuspjesnije u najmanje vremena. Gotovo su isti omjeri
rezultata vidljivi i u ostala tri razreda (tablice 2, 3, i 4)

2. razred skupine
kontrolna eksperimentalna
podskupine vrijeme/min bodovi vrijeme/min bodovi
manje od 5 knjiga/god. 12,30 5,36 12,30 5,33
5 do 10 knjiga/god. 10,00 5,75 11,36 6,45
viSe od 10 knjiga/god. 9,13 6,67 10,27 6,18
3. razred skupine
kontrolna eksperimentalna
podskupine vrijeme/min bodovi vrijeme/min bodovi
manje od 5 knjiga/god. 14,33 5,42 15,40 4,73
5 do 10 knjiga/god. 11,20 6,40 13,00 5,88
viSe od 10 knjiga/god. 10,30 6,90 12,11 6,40
4. razred skupine
kontrolna eksperimentalna
podskupine vrijeme/min bodovi vrijeme/min bodovi
manje od 5 knjiga/god. 10,17 5,50 11,50 4,00
5 do 10 knjiga/god. 10,33 6,50 11,50 6,00
vise od 10 knjiga/god. 10,33 6,50 11,11 6,13

Iz tablice 5 vidljivo je da ispitanici koji procitaju manje od 5 knjiga godiSnje imaju prosjecno veci broj
procitanih rijeci u minuti nego ostale dvije podskupine, s time da je su ispitanici kontrolne skupine koji
procitaju manje od 5 knjiga godisnje imali najbolji rezultat (155,331 rije¢i u minuti).

Broj prosjecno procitanih rijeci u minuti

2. razred skupine
podskupine kontrolna eksperimentalna
manje od 5 knjiga/god. 155,31 152,09
5 do 10 knjiga/god. 145,96 150,73
vise od 10 knjiga/god. 146,27 148,58
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Na slikama 1i 2 prikazane su razlike u vremenu rjeSavanja i ostvarenim bodovima izmedu kontrolne i

eksperimentalne skupine u 3. razredu.
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Slika 1 Prosjecne vrijednosti ostvarenih bodova za ispitanike 3. razreda

Razlika izmedu kontrolne i eksperimentalne skupine najbolje se vidi u drugoj podskupini ispitanika koji
godisnje procitaju izmedu 5 i 10 knjiga: ispitanici kontrolne skupine ostvarili su prosjecno 6,4, a
ispitanici eksperimentalne 5,86 bodova od mogucih 8.
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Slika 2 Prosjecno vrijeme rjeSavanja upitnika ¢itanja s razumijevanjem za ispitanike 3. razreda

Vidljivo je da u sve tri podskupine ispitanicima eksperimentalne skupine trebalo prosje¢no vise
vremena za rjesavanje upitnika od ispitanika kontrolne (slika 2). Primjerice, unutar trece podskupine
ispitanika koji procitaju vise od 10 knjiga godi$nje ispitanici kontrolne skupine su bili gotovi za prosje¢no

10,33 minuta, a eksperimentalne za 12,11 minuta.

Usporedbom C¢italackih navika mladica i djevojaka istraZivanje je pokazalo da vedi broj djevojaka procita
viSe od 10 knjiga godisnje, dok veci broj mladic¢a procita manje od 5 knjiga godisnje (slika 3).
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1. podskupina 3.podskupina

H djevojke ® mladici

Slika 3 Udio mladica i djevojaka koji procitaju manje od 5 knjiga godisnje (1. podskupina) i vise od 10 knjiga godisnje (3.
podskupina)
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mispitanici koji procitaju manje od pet knjiga/god. :79

isptianici koji procitaju izmedu 5 i 10 ili vise od 10 knjiga/god. :157

U proucavanom uzorku gimnazijalaca udio ispitanika koji godiSnje procitaju vise od 5 knjiga (67%) je
veci od onih koji Citaju manje od 5 knjiga (33 %).

Statistickim ANOVA testom dobivene su statistic¢ki znacajne razlike medu testiranim skupinama za
prosjecno vrijeme rjesavanja upitnika i ostvarene bodove. Rezultati obradeni ANOVA testom mogu se
proglasiti statisticki znacajnima ako je vrijednost Fiiricno>F, Sto za rezultate ovog istrazivanja vrijedi. Te
su vrijednosti oznacene Zutom bojom (tablice 5i 6).

ANOVA
Izvor varijacije SS df MS F p-vrijednost F kriticno
Izmedu grupa 8,120 1 8,120 2,751 0,111 4,301
Unutar grupa 64,939 22 2,952
Ukupno 73,059 23
ANOVA
Izvor varijacije SS df MS F p-vrijednost | F kriticno
Izmedu grupa 1,256 1 1,256 2,774 0,109 4,301
Unutar grupa 9,959 22 0,453
Ukupno 11,215 23
RASPRAVA

Rezultati naseg istraZzivanja pokazuju da je razumijevanje teksta s izmijeSanim slovima u rije¢ima bilo
otezano, ali ne i nemoguce. Prosjek ostvarenih bodova ispitanika kontrolne skupine, koji su rjesavali
pravopisno i gramaticki to¢no napisan upitnik ¢itanja s razumijevanjem, veéi u svim razredima od 1. do
4. za sve podskupine (koje su se razlikovale po broju procitanih knjiga) od prosje¢no ostvarenih bodova
ispitanika eksperimentalne skupine svih podskupina, $to potvrduje nasu hipotezu. ANOVA testom
dokazano je da su razlike u broju ostvarenih bodova izmedu kontrolne i eksperimentalne skupine
statisticki znacajne.

Kontrolne skupine iz sva 4 razreda koje su Citale pravopisno i gramaticki to¢no napisan upitnik, rijesile
su ga u prosjecno kracem vremenu nego eksperimentalne, Sto takoder potvrduje nasu hipotezu.
Ispitanici eksperimentalne skupine koji su Citali tekst s izmijeSanim slovima u rije¢ima, rjesavali su ga
dulje jer im je bilo teze koncentrirati se na sadrZaj teksta, bududi da su morali prepoznavati znacenje
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pojedinacnih izmijesanih rijeci. Razlika se i u ovom slucaju pokazala statisti¢ki znacajnom. Nasi rezultati
pokazali su da se brzina Citanja teksta s pomijeSanim slovima smanjila u prosjeku za 14 % Sto se
djelomicno poklapa s istraZzivanjem Raynera i sur. (2006) u kojem je utvrdeno da se brzina Citanja teksta
s pomijeSanim slovima smanjila za 11%. To je u skladu s drugim istraZivanjem u kojem je preko mjerenja
pokreta ociju i matematickih izvoda dokazano da ljudi mogu dobro (itati rije¢i samo ako mogu
prepoznati pojedina slova (Pelli, 2003).

Prema postavljenoj hipotezi, rezultati upitnika i vrijeme rjeSavanja upitnika Citanja s razumijevanjem
trebali bi bili obrnuto proporcionalni broju knjiga koji ispitanici procitaju te je o¢ekivano da ispitanici
koji procitaju manje od 5 knjiga godisnje trebaju mnogo vise vremena za Citanje, dok oni koji Citaju vise
od 10 knjiga godisnje trebaju manje vremena i bolje rjeSavaju upitnik. Rezultati ispitanika iz 2. i 3.
razreda potpuno se poklapaju s postavljenom hipotezom. U 4. razredu su prosjecni rezultati ispitanika
u 2.i3. podskupini ispitanika koji ¢itaju izmedu 5i 10 te vise od 10 knjiga godisnje jednaki (6,5 bodova).
Drugim rije¢ima, ispitanici koji su se izjasnili da Citaju 5 do 10 knjiga godisnje imaju prosjecno jednak
stupanj razumijevanja teksta kao skupina ispitanika koji Citaju vise od 10 knjiga godisnje. Takav rezultat
mozda moZemo objasniti nedostatkom motivacije u maturanata za sudjelovanjem u eksperimentu. U
1. razredu u kontrolnoj skupini zabiljeZzeno je razli¢ito vrijeme za rjeSavanje upitnika: podskupina koja
procita 5-10 knjiga godisSnje bila je gotova za prosje¢no 9 minuta, dok je 3. koja procita vise od 10
godisnje zavrsila za 10,18 minuta. Unatoc razlici u vremenu podskupina koja ¢ita vise od 10 knjiga
godiSnje ima bolji prosjec¢an rezultat (6,67 bodova) od podskupine koja Cita izmedu 5 i 10 knjiga
godisnje (6,06 bodova).

Uzevsi u obzir sve navedeno, rezultati se poklapaju s pocetnom hipotezom da ispitanici koji procitaju
vedi broj knjiga imaju bolje rezultate. Slovenska autorica djela U obranu ¢itanja, Meta Grosman (2004),
takoder istice da djeca koja se od malih nogu upoznaju s ¢itanjem te ga nastave njegovati odrastanjem
imaju istaknute vjestine i predznanja potrebna za susret s bilo kakvim zadanim tekstom jer im je
¢itanjem analiza razlicitih djela postala prirodan proces. Profesorica juznoslavenskih jezika i poredbene
lingvistike Anita Peti-Stanti¢ (2019) u svojemu djelu prikazuje kako djeca koja puno Citaju tijekom
godina automatizirano nadograduju svoju sposobnost obrade i interpretacije bilo kojeg knjizevnog
djela koje obraduju u Skoli te zbog toga raspolazu boljim vjeStinama od vrinjaka koji ne Citaju.

Ispitanicima 2. razreda mjeren je prosjecan broj procitanih rije¢i u minuti. Rezultati su neocekivani jer
u obje skupine podskupina koja procita vise od 10 knjiga godiSnje ima manji broj prosjec¢no procitanih
rije€i u minuti nego ostale dvije podskupine, s time da ispitanici koji ¢itaju manje od 5 knjiga godiSnje
imaju najveci broj prosjecno procitanih rijeci u minuti. Ispitanici koji puno Citaju bili su znacajno bolji u
rjeSavanju upitnika s razumijevanjem teksta, ali nisu procitali vise rije¢i u minuti nego ispitanici koji ne
¢itaju mnogo, $to je suprotno postavljenoj hipotezi. Brzina Citanja je klju¢an ¢imbenik &iji je utjecaj na
akademske rezultate mnogo jaci od ostalih. Pokazalo se da postoji i optimalna brzina: od 120 do 150
rije¢i u minuti. Smatra se da se tim tempom postize optimalno razumijevanje teksta (Skolski portal,
2019). Ako je brzina Citanja pretjerana, razumijevanje se pogorsava, a ako je smanjena tad je potrebno
procitati tekst ponovno za sadrzajno razumijevanje. Iz rezultata (tablica 5) je vidljivo da su prosjecne

brzine Citanja ispitanika koji ¢itaju vise od 5 knjiga godiSnje unutar optimalne, dok kod ispitanika koji
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¢itaju manje od 5 knjiga godisnje odskacu od optimalne brzine ¢itanja (155 i 152). Time se moze
objasniti ¢injenica da su imali manji broj bodova na upitniku koji je ispitivao razumijevanje teksta.

Nase istraZivanje pokazalo je da djevojke Citaju viSe od mladi¢a (slika 3), Sto je u skladu s nasom
hipotezom i istrazivanjem drugih znanstvenika (Stani¢ i Jelaca, 2017).

U cijelom istraZivanju, udio ispitanika koji ¢itaju izmedu 5i 10 ili viSe od 10 knjiga godisnje je znacajno
veci (67%) od broja ispitanika koji procitaju manje od 5 knjiga godiSnje (33%). Ispitanici gimnazije su se
izjasnili da procitaju vecinu lektira tijekom skolske godine te da Citaju tijekom ljeta, Sto premasuje 5
knjiga godisnje. Istrazivanja cCitalackih navika u Hrvatskoj koje je provela Nacionalna i sveuciliSna
knjiznica 2019. Godine pokazuju da je u Hrvatskoj 42% gradana procitalo barem jednu knjigu u zadnjih
godinu dana, $to je zabrinjavajuce jer je Citanje iznimno vazno za razvoj svih kognitivnih sposobnosti
(Jutarnji list, 2019). Broj Citatelja, prema istrazivanjima, svake godine je sve manji i na tome bi se u
obrazovnom sustavu u Skolama moralo poraditi.

Rezultati nasSeg istraZivanja pokazuju da postoji statisticki znacajna razlika pri citanju teksta s
izmijeSanim slovima i pravopisno to¢no napisanog teksta, no oni su suprotni istrazivanjima koja navode
zaklju¢ak da mozak rijedi cita kao cjelinu (Larson, 2006). Primjerice, jedna od teza kojom se Larson sluzi
kako bi dokazao da se rijeci Citaju kao cjelina je ,efekt superiornosti rijeci“, koji je prvi opisao Raymond
Cattell: prepoznavanje cijele rije¢i brze je i djelotvornije od prepoznavanja pojedinog slova
(https://www.ukessays.com/essays/psychology/what-effect-does-word-superiority-have-psychology-
essay.php). Neurozanstvenik S. Dehaene velik dio svojih istraZivanja posvetio je upravo procesima
¢itanja i neuralnim temeljima citanja. U njegovoj knjizi(2009) nalazimo specificno poglavlje Mit o
Citanju cijelih rijeci u kojem se suprotstavlja tezama K. Larsona da mozak mozZe automatski prepoznati
svaku rije¢. Dehaene navodi da je taj efekt zaista tocan, no ne smatra ga dokazom da se rijeci gledaju
kao cjelina. Rad Pellija (2003) pokazao je da su prepoznavanja slova u rijecima klju¢no za njeno
razumijevanje, a ako se na cijelu rijec reagira brze, razlog tomu je velika , uvjezbanost” Citateljskog
mozga i sposobnost neurona da automatski prepoznaju neke ceste rijeci. Stoga se u rijeCima
2004). Prema Dehaeneu (2009) neosporno je da se slova rasclanjuju i zatim ponovno spajaju kako bi
Citateljski mozak dosao do razumljive i smislene rijeci, uz slu¢ajeve da se pojedine ¢esto koristene rijeci
mogu odmah prepoznati. U slucaju da se rijeci obraduju kao cjeline, ne bi postojala znacajna razlika
izmedu citanja teksta u kojem su rijeCi pravopisno to¢no napisane i teksta s izmijeSanim slovima u
rijeCima. U ovom je istraZivanju potvrdeno da ¢e postojati znacajna razlika u tocnosti i vremenu
rjeSavanja upitnika Citanja s razumijevanjem medu razli¢itim skupinama od kojih jedna cita tekst s
izmijeSanim slovima. Potvrdeno je takoder da izvjezbani mozak koji Cita vise knjiga lakse i brZe
prepoznaje rijeci s izmijeSanim slovima.

Bilo bi zanimljivo istraZiti mogu li osobe s disleksijom uspjesno procitati tekst s izmijeSanim slovima.
Kompleksnije istrazivanje moglo bi se provesti na slijepim osobama kako bi se ispitalo mogu li one
uspjesno procitati rijeci s ispremijesanim slovima u Brailleovom pismu.

ZAKUUCCI
Na osnovu rezultata istraZivanja mogu se donijeti slijedeci zakljucci:
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Ispitanici kontrolne skupine u prosjeku su uspjesSnije i brze rjeSavali upitnik Citanja s
razumijevanjem od ispitanika eksperimentalne skupine kojima je bilo potrebno viSe vremena
za rjeSavanje upitnika Citanja s razumijevanjem, jer su Citali tekst koji sadrZi rijeci s izmijeSanim
slovima

Razlike u ostvarenom broju bodova i vremenu rjeSavanja €itanja s razumijevanjem pri Citanju
pravopisno i gramaticki tocno napisanog teksta i teksta s izmijeSanim slovima su statisticki
znacajne.

Ispitanici podskupine koji godisnje procitaju vise od 10 knjiga neovisno o razredu rijesili su
upitnik citanja s razumijevanjem u prosjecno najkraéem vremenskom roku i ostvarili
prosjecno najveci broj bodova na upitniku.

Ispitanici 2. razreda koji ¢itaju manje od 5 knjiga godiSnje procitali su prosjecno vedi broj rijeci
u minuti od ostalih dviju podskupina ispitanika koji Citaju viSe od 5 knjiga godisnje u testu
brzine Citanja teksta, no nisu ostvarili veci broj bodova na upitniku ¢itanja s razumijevanjem.
Brzina Citanje teksta nije nuzno ¢imbenik za postizanje boljeg razumijevanja sadrzaja teksta.
U podskupini ispitanika koji procitaju manje od 5 knjiga godisnje vedi je udio mladiéa, a u
podskupini ispitanika koji procitaju vise od 10 knjiga godisnje vedi je udio djevojaka.

Vedina ispitanika u istrazivanju procita izmedu 5i 10 ili viSe od 10 knjiga godisnje.

ZAHVALA

Zelim od srca zahvaliti osobama bez kojih nastanak ovog znanstvenog rada ne bi bio mogué. Prvenstveno zahvaljujem svojoj
mentorici na neizmjernoj pozrtvovnosti, predlaganju ideja i satima ispravljanja rada. Zahvaljujem svojim prijateljima,
suucenicima i svim ispitanicima istraZivanja na predanoj suradnji te vremenu koje su nesebi¢no izdvojili za Citanje i
razumijevanje kviza ¢itanja s razumijevanjem. Zahvaljujem najboljim prijateljicama Dori, Kim, Sari i Leoni na velikoj podrsci i
potpori, ocu na posudivanju laptopa za obradu podataka te iznimnim knjizni¢arkama na pomoci u odabiru prikladne literature.
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Stranica s koje je preuzet i preveden tekst itanja s razumijevanjem:
https://learnenglishteens.britishcouncil.org/skills/reading/intermediate-b1-reading/adventure-travel

Digitalni mjera¢ vremena za upitnike u Google Forms-u: https://quilgo.com/

Alat kojim su se nasumiéno izmije3ala slova u tekstu eksperimentalne skupine: https://www.dcode.fr/typoglycemia-

generator

Videozapis koji je sluZio kao predloZak za racunanje statisticki znacajne vrijednosti u programu Office Excel:

https://www.youtube.com/watch?v=nmHFFFpOVZs

PRILOZI

Prilog 1 Slike 5 i 6 prikazuju pravopisno i gramaticki to¢no napisan tekst ¢itanja s razumijevanjem za kontrolnu te tekst s

izmijeSanim slovima za eksperimentalnu skupinu.
.
Citanje s razumijevanjem - grupa A
ProCitajte tekst | rijesite zadatke. Sretno!
Vrijeme je za avanturu: egzotiéna putovanja

Zelite i ove godine provesti najbole praznike u Zivotu? Pogledajte nas uzbudljivi niz
praznika i odlucite koju biste vrstu avanture Zeljeli.

Aktivnl praznicl

Nasi aktivni praznici namijenjeni su svima,od ljubitelja sporta do onih Zeljnih adrenalina i
opasnosti. Imamo ogromnu ponudu praznika na vodi, snijegu ili pustinji. Vodit cemo vas na
ronjenje u Crveno more ili na voznju kajakom u Kanadi. Ako vise volite snijeg, mozete probati
skijanje u Alpama Ili Eak izgraditi iglu. Onima koji vie vole toplije krajeve nudimo obilazak
safarija s devama u Arabiji.

Polarne ekspediclje

Krenite krstarenjem do Antarktike ili sjevernog Arktika; istraZite zemlju bijele prirodne ljepote
i divnog divljeg svijeta. Nasi e struénjaci objasniti sve o dva pola dok gledate pingvine na
Antarktiku Ili kitove | polarne medvjede na Arktiku. Nema vece avanture od putovanja na
krajeve zemlje!

Kulturna putovanja

Nas paket kulturnih putovanja omogucuje otkrivanje drevnih civilizacija: Indlje, Tajlanda,
Egipta | mnogih drugih. Posjetite hramove, palace | drevnih rudevine - ne zaboravite ponijeti
fotoaparat! Upoznajte kulturu | obicaje gradova istrazivanjem lokalnih trnica, isprobavanjem
egzoticne hrane | obilaskom povijesnih muzeja

Pjesatke ture

Pjesaimo na poznata mjesta kao §to su Machu Picchu ili gorja Skotske. Ne trebate biti
priliéno sportski tip, samo u dobroj formi. Zabavit Cete se uzivajuéi u prirodi sa skupinom
novih prijatelja. Neki od praznika ukljucuju kampiranje, all mi ¢emo vam prenijeti Satore!

Safari parkovi

Organiziramo ture za male grupe kako bismo se pribli2ill prirodi u Africl, Aziji Ili Juzno)
Americi, Obidite lavove | Zrade na safariju u Africi! Upoznajte kornjace s Galapagosa!
Posjetite tigrove u Indiji ili safari sa slonovima na $ri Lanki! U pratnji smo lokalnih vodica te
notimo u $atorima | kuicama na drvetu.

*Obavezno

Slika 5 Tekst Citanja s razumijevanjem za kontrolnu grupu

Ciatnje s razmuiejvnajem - gurpa B @
Proicatj tkset i rjSlei 2daatke. Sertno!
Vijieme je 2a avanutru: egoizténa pluvoanja

Zletie li ove goidne provseti naojolje praznkie u 2viotu? Poegaldjte nas uzodullvi niz pairznka | odlutéte kiou biste
vrstu avntraue Zjeeli

Alktvni parzinci

Néal aktvni przancii namjnijneel su sivma,od ljuiebt!ja soprta do olnh Zefljnh ademlania | oaopsnsti, lammo
ogormnu pndouu parznika na vdol, sniejgu Il pusitnjl. Vdoit émeo vas na ronejnje u Cervno mroe il na vonju
kajkaom u Kndaai. Ako véie vitoie sniejg, mZotee poarbti siakjnje u Alapma ifi ¢ak izgarditi igly, Oinma koji véie
vole tpljole kaerjve nuidmo oblizaak saafirja s dvmeaa u Aralbji

Poalme ekseipdicje

Kinetle kaeerstrjm do Antrkatkle Ill sejveomg Alrktka; isatrizte zmelju biejle plorrdne ljeptoe | diovng dievljg
sivejta, Nagi Ce sutrenajci obaijsnti sve o dva ploa dok geldtae pingivne na Aaintrktku li ktivoe i pironae
mdeevjde na Arkitku. Nmea véee aavuntre od ptuoavnja na krjaeve zmijee!

Kuultrna putovnaja

Na§ pkaet kluuitrmh ptuvnojaa omogCuuje ofatkrvnje deirvh cvizclifiala: Inidje, Taajinda, Elgpta | mngoih dulrgh
Psjoeitte haormve, paalce i derivah rueivne - ne zaobairvie poniejti fooataprat! Uopzanjte kltruuu | obljiae
gaordva laisaetrzvnjm Ikoailnh tirznea, ioasaeprbvnjm eoigzténe harne | olabolskm poivejsnih muezja

Pj$¢ekae true

Peajiéémo na p2oanta mjstea kao §to su Mcahu Peichu ili groja Soktske. Ne tearbte bii priéniio sopriski tip,
5mao u doobrj fromi. Zbavalt tee s ulauiviél u prriodi sa skpnuiom nvoih piraejtija. Nkei od pairznka uuklujcju
kmpairmaje, ali mi émeo vam prnejtiel Strace!

Saafri prkvaol
Organziriamo true za mlae grpue kkao bsmio se prbl2lii pirrdoi u Aifrci, Azjil ili J2unoj Amrceli, Obiidte lavvoe |

2arde na sfrjaalu u Afircl Upozanjte kmjotae s Galpgasaoa! Poseltte toirove u lind)l il safral sa sinvoomia na $ri
Lanki! U partnji smo Ikloanih vodéia te noiémo u Stramoia i kécmuiaa na dervtu

E-adresa’

Valjana e-adresa

Ovaj obrazac prikuplja e-adrese. Promjena postavki

Slika 6 Tekst ¢itanja s razumijevanjem s izmijeSanim slovima za
eksperimentalnu grupu
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Prilog 2
Slike 7. a-d prikazuju 8 pitanja viSestrukog odabira u upitniku ¢itanja s razumijevanjem za obje skupine

a) Gdje se mogu vidjeti Zivotinje? *

O Na polarnim ekspedicijama, pjesackim rutama i na kulturnim putovanjima
O Na kulturnim putovanjima, u safari parkovima

O Na pjesackim turama

@ Na aktivnim praznicima, u safari parkevima i na polarnim ekspedicijama

o U safari parkovima, na pjesackim turama

b) Koji praznici nude kampiranje? *

O Pjesacke ture i polarne ekspedicije
O Aktivni praznici i safari parkovi
O Polarne ekspedicije, kulturna putovanja i aktivni praznici

@ Pjesacke ture i safari parkovi

Slika 7a Prvi dio pitanja

&) Koji praznik zahtijeva dobru formu? *

(O Kulturna putovanja
(O safari parkovi
@ Pjesacke ture

(O Polame ekspedicije

f) Koje su karakteristike aktivnih praznika? *

O Uéenje o stranim kulturama i isprobavanje egzotiéne hrane
O Posjet Skotskoj i kampiranje

O Pratnja turistitkog vodica i kampiranje

@ Voinja kajakom i isprobavanje raznih sportova

Slika 7c Treci dio pitanja

¢) Koji praznici nude planinarenje? *
(O Piesatke ture

O Polarne ekspedicije i aktivni praznici
@ Aktivni praznici i pjesacke ture

O Polarne ekspedicije

d) Za kaje bi vam sve praznike trebala posebna odjeca i obuca? *

O Za kulturna putovanjai safari parkove
O Polarne ekspedicije, kulturna putovanja i aktivne praznike
@ Aktivne praznike, polarne ekspedicije i pje$acke ture

o Polarne ekspedicije i aktivne praznike

Slika 7b Drugi dio pitanja

a) Koje su karakteristike kulturnih putovanja? *

Posjet Skotskoj i kampiranje
Uéenje o stranim kulturama i isprobavanje egzotiéne hrane
Pratnja turistitkog vodiéa i kampiranje

Voinja kajakom i isprobavanje raznih sportova

OO0 0O0®O0

Upoznavanje lokalnih ljudi i voznja kajakom

h) Koje su karakteristike pjesackih tura? *

O Upoznavanje lokalnih ljudi i voZnja kajakom

O UEenje o stranim kulturama i isprobavanje egzotiéne hrane
O Pratnja turistickog vodica i kampiranje

O Voznja kajakom | isprobavanje raznih sportova

@ Posjet Skotskoj i kampiranje

Slika 7d Cetvrti dio pitanja
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PROCJENA STETNOG DJELOVANJA UMJETNIH ZASLADIVACA NA BAKTERIJU
Serratia marcescens

Luka Klemen, 3. razred

Prirodoslovna Skola Vladimira Preloga, Zagreb
Mentor: Mirela Zenko Ivi¢

SAZETAK

U ovom radu ispitivano je akutno toksi¢no djelovanje Cetiriju vrsta umjetnih zasladivaca, aspartama, natrijevog ciklamata,
saharina i kalijevog acesulfama, na obojenost bakterijskih kultura bakterije Serratia marcescens. Uzgojene bakterijske kulture
tretirane su otopinama umjetnih zasladivaca u Cetiri razrjedenja (1:1, 1:100, 1:1000, 1:10000, pocetna koncentracija = 400
g/L) i u tri paralelne serije. Uzorci s bakterijskim kolonijama fotografirani su mobitelom prije i poslije tretiranja otopinama
umjetnih zasladivaca. Uzgojene bakterijske kulture crvene su boje zbog mogucnosti stvaranja pigmenta prodigiosina, no
tretiranjem otopinama umjetnih zasladivaca gube tu moguénost te postaju bijele boje. Pomoéu matematicko-informatickog
programa slike su analizirane te su prebrojani crveni pikseli prije i poslije tretiranja umjetnim zasladiva¢ima. Takvom analizom
dobiven je udio bakterija koje su promijenile boju. Rezultati su pokazali da se za svaki zasladiva¢ udio bakterija koje su
promijenile boju u najvecem razrjedenju krece 5—10 %, a za najmanje razrjedenje iznad 20 %. Svi odabrani umjetni zasladivaci
izazvali su promjenu boje tretiranih bakterijskih kultura Serratia marcescens i tako ukazali na svoju mogucu toksi¢nost.

Klju€ne rijeci: sladila, prodigiosin, toksi¢nost

uvoD

Zasladivacdi su prirodne ili umjetno dobivene tvari koje zamjenjuju Secer te imaju znatno vedu slatkocu,
no puno manju kalorijsku vrijednost. Umjetni zasladivaci koriste se za povecéanje slatko¢e hrane. U
prehrambenoj industriji najcesée se proizvodi aspartam, a poznati su zasladivaci i natrijev ciklamat,
saharin i kalijev acesulfam (Pesut, 2018).

Aspartam je bijeli prah bez mirisa koji je gotovo 200 puta sladi od saharoze (Stamp i Labuza, 1989). Po
kemijskom je sastavu metilni ester asparaginske kiseline. Zanimljivo je da je slucajno otkriven pri sintezi
lijeka za ¢ir na Zelucu. Stetno djeluje na kozu i sluznicu didnoga sustava pri direktnom dodiru, odnosno
udisaju (Stegink, 1984).

Saharin je prvo kemijski sintetizirano sladilo koje je 400 - 500 puta slade od Secera saharoze (Stamp i
Labuza, 1989). Prvobitno se dobivao iz toluena, ali danas se proizvodi kemijskom sintezom iz o-
klortoluena ili iz ftalne kiseline (Sheffield i Roby, 1950). Hrana kojoj je dodano ovo sladilo moze
poprimiti gorki do metalni okus. Nema nikakvu energetsku vrijednost, a cesto se rabi u kombinaciji s
ostalim umjetnim sladilima. lako se smatra bezopasnim, u istraZivanjima je nakon konzumacije
saharina kod pokusnih Zivotinja uo¢ena pojava raka mokra¢nog mjehura i stitnjace. Sladilo je 1977.
godine u SAD-u bilo zabranjeno, no vraéeno je u uporabu 1991. godine uz uvjet da na ambalazi
proizvoda bude istaknuto odgovarajuée upozorenje potrosacima (Stamp i Labuza, 1989).

Natrijev ciklamat umjetno je sladilo koje je svega 30 - 50 puta slade od saharoze te ga to Cini
komercijalno najmanje upotrebljivim. Isto tako, jedan je od najjeftinijih zasladivaca. Vrlo je stabilan na
visokoj temperaturi, a u industriji se najcesce koristi s drugim sladilima (najpoznatija je smjesa saharina
i Na-ciklamata u omjeru 10:1). Pocevsi od sredine 20. stolje¢a njegova je uporaba postajala sve veda,
ali i zabrinutost oko njegove sigurnosti. Prosavsi mnoga sigurnosna ispitivanja, on je danas odobren u
vise od 130 zemalja, no njegova uporaba zabranjena je u SAD-u i Juznoj Koreji zbog potencijalnog
kancerogenog djelovanja na mokracni sustav (Taylor i sur., 1968)
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Kalijev acesulfam sinteticki je zasladivac otkriven 1967. godine. Oko 200 puta sladi je od saharoze
(gotovo jednako kao i aspartam) te poput saharina ima blago gorak okus te se ¢esto mijesa s drugim
zasladivacima (obi¢no aspartamom). Nema nikakvu kalori¢nu (energetsku) vrijednost. Po kemijskom
je sastavu 6-metil-1,2,3-oksiatiazin-4 kalijeva sol. Kao i kod drugih umjetnih sladila istraZivanja su
ukazala na njegovu Stetnost (Stohs i Miller, 2014).

Svi navedeni umjetni zasladivaci ¢vrste su tvari bijele boje u obliku sitnog praha te su vrlo dobro topljivi
u vodi. Vazno je spomenuti da se saharin naj¢esce koristi u proizvodnji bombona, pica, lijekova te paste
za zube, a kalijev acesulfam, natrijev ciklamat i aspartam (pojedinacno ili pomijesano) u proizvodnji
Zvakacih guma, slatkisa raznih vrsta, proteinskih te mlije¢nih napitaka (Pesut, 2018).

U ovom projektu ispitivana je akutna toksi¢nost (Stetnost) Cetiriju vrsta umjetnih zasladivaca.
Toksi¢nost je svojstvo neke tvari da ima Stetan utjecaj na Ziva bica ili na okolis. Koliko je neka tvar
opasna, nije lako definirati jer njezina otrovnost ovisi o brojnim okolisnim ¢imbenicima (nacinu, kolicini
i uCestalosti izlaganja) te o samom organizmu i njegovim individualnim fizioloskim ¢imbenicima (Turk,
2018). Toksi¢nost mozZe biti uzrokovana kemijskim, fizikalnim ili bioloskim parametrima ili njihovom
kombinacijom. Razvijeno je mnogo metoda utvrdivanja bioloske toksi¢nosti kao Sto su testovi na
bakterijama, algama, biljkama, ribama i beskraljeSnjacima. Toksi¢nost se najcescée iskazuje kraticama
doza ili koncentracija koje uzrokuju Stetno djelovanje u odredenom dijelu populacije (Foglar, 2013).
Svrha je testova toksi¢nosti da se procjeni koncentracija toksikanta koja je letalna za 50 % organizama
odredene vrste unutar odredenog vremenskog razdoblja ili je Stetna odnosno inhibiraju¢a za 50 %
ispitivanih organizama, a definira se kao srednja letalna koncentracija LC50, odnosno EC50. Prema
trajanju trovanja razlikuje se 24-satna LC50 ili 96-satna LC50 itd. (Koruni¢-Kosc¢ina i sur., 2003). Kod
testnih organizama, osim smrtnosti kao najagresivnijeg oblika djelovanja, moguce je analizirati
patoloske promjene na organskim sustavima, poremecaje fizioloskih i biokemijskih reakcija,
reproduktivne i geneticke promjene, promjene u ponasanju te mnoge druge, ovisno o tipu studije.
Testovi toksic¢nosti na Zivim organizmima (in vivo) provode se u laboratorijima na to¢no odredenim
modelima i u dobro kontroliranim procesima. Vrsta testnog organizma odabire se prema potrebama i
cilievima eksperimenta (Turk, 2018). Kada govorimo o bakterijama kao testnim organizmima, Cesto se
istraZzuje utjecaj umjetnih zasladivac¢a na crijevnu floru ¢ovjeka pa se tako u istraZivanju koje je
predstavljeno na godiSnjem sastanku Europskog udruZenja za proucavanje dijabetesa (EASD) u
Lisabonu u Portugalu 2018. godine navodi da umjetni zasladivaci mogu promijeniti tjelesni odgovor na
glukozu kada se konzumiraju u velikim koli¢inama, a mogao bi se povedati rizik od razvoja dijabetesa
tipa Il (SMC, 2021).

Serratia marcescens Gram-negativna je bakterija iz porodice enterobakterija. Fakultativno je aerobna
i fakultativno patogena. Najcesée se nalazi u tlu gdje razgraduje organske spojeve, na biljkama i
Zivotinjama te na vlaznim i toplim podrucjima. Takoder, ruZicasto crvene nakupine kolonija te bakterije
mogu se naéi na prehrambenim proizvodima ili u kupaonici, jer hranjive tvari dobiva iz ostataka mrtve
koze, ulja, sapunaiisl. (Gillen i Gibbs, 2011). S. marcescens lako se uzgaja u laboratoriju i moZe posluziti
kao model za genomske promjene koje dovode do patogenosti. Tako se istraZzivanja mogu provesti
promatranjem i analizom vidljive karakteristike bakterije - crvene obojenosti uzrokovane stvaranjem
pigmenta prodigiosina. Metabolicki putovi koji sudjeluju u proizvodnji prodigiosina brojni su i sloZeni
pa bi mutacije koje utjecu na bilo koji od ovih puteva mogle rezultirati gubitkom proizvodnje pigmenta
(Gillen i Gibbs, 2011). U laboratoriju moZe rasti pri sobnoj temperaturi od 26 °C, gdje neke vrste

Bioznalac 7:51-60 DrZavno natjecanje iz biologije 2021. | 52



Hrvatsko biolosko drustvo .
Klemen, L. 3. razred SS

‘ \ Procjena stetnog djelovanja umjetnih zasladivaca na bakteriju Serratia Mentor:
marcescens Zenko Ilvic M.

razvijaju karakteristiCan pigment cigleno crvene boje te pri temperaturi od 37 °C, kada su njezine
kolonije kremasto-bijele te na toj temperaturi ne proizvodi pigment. To predstavlja fizioloSku
fenotipsku varijaciju stimuliranu temperaturom. Ova je karakteristika jedinstvena jer nijedna druga
vrsta porodice Enterobacteriaceae nije u stanju to uciniti (Thpanorama, 2021).

Zdravstveni rizici konzumacije umjetnih zasladivaca i dalje su vrlo kontroverzna tema. Umjetna sladila
navodno su povezana sa Stetnim ucincima poput raka, debljanja, metaboli¢kih poremecaja, migrene,
dijabetesa tipa Il, vaskularnih poremecaja, prijevremenih porodaja, poremecaja funkcije bubrega,
antioksidativnog sustava jetre, hepatotoksi¢nosti, poremecaja imunoloskog sustava i promjene
crijevne flore ¢ovjeka (Harpaz i sur., 2018). Umjetna sladila identificirana su i kao zagadivaci okolisa.
Otporni su na procese prociséavanja otpadnih voda, stoga se kontinuirano uvode u podzemne,
povrsinske i pitke vode. U konacnici se postavlja pitanje zasto ustrajemo u koriStenju umjetnih sladila
iako su stetna.

Cilj istraZivanja ispitati je djelovanje razlicitih koncentracija aspartama, natrijevog ciklamata, saharina
i kalijevog acesulfama na obojenost bakterijskih kultura bakterije Serratia marcescens. Sukladno
istrazivanjima autora Harpaz i sur. (2018) te Borojevic i sur. (2017) pocetna je hipoteza da ¢e kolonije
bakterije Serratia marcescens na temperaturi niZoj od 27 °C na hranjivoj podlozi stvarati crveni pigment
prodigiosin dok im se ne dodaju razlicite otopine umjetnih zasladivaca kada njihova sposobnost sinteze
crvenog pigmenta prestaje pa ¢e kolonije izblijedjeti u bijelu boju. Tom vidljivom promjenom moguce
je odrediti koliki je postotak kolonije bakterija izgubio pigment, a time i procijeniti toksi¢an ucinak
umjetnih zasladivada na odabranu bakteriju. Pretpostavljeno je da ¢e pri nizZim koncentracijama
umjetni zasladivaci imati manje toksi¢an ucinak na obojenost bakterijskih kultura nego pri veéim
koncentracijama ispitivanih zasladivaca.

METODE

Pocetni uzorak bakterijske kulture Serattia marcescens doniran je od Nastavnog zavoda za javno
zdravstvo dr. Andrija Stampar (slika 1), gdje je bakterija i identificirana. Cuvanjem u termostatu u
Skolskom laboratoriju te precjepljivanjem na svjezu podlogu osigurana je dovoljna koli¢ina soja ove
bakterije za istraZivanje. Inkubacija bakterija odvijala se pri 26 °C. Ukoliko se bakterija ne inkubira u
povoljnim uvjetima, postoji moguénost da se ne sintetizira crveni pigment prodigiosin (Stilinovi¢ i
Hrenovié, 2009). Vedina sojeva S. marcescens crvena je ispod 27 °C i bijela iznad 28 °C. Proizvodnja
pigmenta i biceva zaustavlja se na 28 °C (Gillen i Gibbs, 2011). U tom slucaju izvedba pokusa ne bi bila
moguca jer oCitavanje i analiza rezultata ovise o vizualnoj promjeni crvenog pigmenta u bijelu boju.
Buduci da Knapp (2020) tvrdi da proizvodnja pigmenta kod ove bakterije ovisi o mnogo ¢imbenika kao
Sto su temperatura, hranjivost medija za uzgoj te pH-vrijednost medija u kojem se nalazi te koli¢ina UV
zracenja, treba naglasiti da se pri rukovanju s bakterijom izrazito pazilo na ujednacenost uvjeta uzgoja
da bi se crveni pigment ocuvao.
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Kao pozitivna kontrolna skupina koriStena je jedna Petrijeva zdjelica s bakterijskom kulturom bez
dodataka umjetnih zasladivaca. Bakterijska kultura bila je izloZzena tri minute UV svjetlu valne duljine
270 - 280 nm, snage 800 LM. Opisana pozitivna kontrola koristena je jer se ocekivao pozitivan ishod
koji je trebao ukazati na tijek eksperimenta, tj. teza je bila da ¢e pod UV svjetlom zasigurno doci do
Stetnog djelovanja na Zivi organizam te se ocekivalo znatno smanjenje crvene pigmentacije. Negativnu
kontrolnu skupinu Cine tri Petrijeve zdjelice s bakterijskim kulturama na koje nisu naneseni ispitivani
uzorci umjetnih zasladivaca, a tijekom pokusa tretirane su jednako kao i uzorci izloZeni djelovanju
otopina umjetnih zasladivaca. Opisana negativna kontrola koristena je da bi se ukazalo na pravilnost
rezultata dobivenih eksperimentalnom skupinom jer je ocekivano da u negativnoj kontroli, koja je
tretirana u istim uvjetima kao eksperimentalna, ali bez uzoraka umjetnih zasladivaca, nece dodi do
znatnog smanjenja proizvodnje crvenog pigmenta.

Istrazivacki rad u cijelosti je izraden u Skolskom laboratoriju. Za metodu rada odabrana je modificirana
bioluminiscentna metoda (DIN 38 412-L34) za koju  Borojevié¢ i sur. (2017) navode da je metoda za
odredivanje bioloske toksi¢nosti otpadnih voda pomodu svjetleéih bakterija. Mjerenjem intenziteta
emitirane svjetlosti mogucée je utvrditi svako osStecenje bakterijskog metabolizma nastalog kao
posljedica djelovanja toksi¢ne tvari. Mjerena je luminiscencija bakterijske suspenzije prije i poslije
dodavanja otopine ispitivane tvari. Postotak inhibirane kulture predstavlja os ordinatu na grafu
toksi¢nosti otopine odredene ispitivane tvari dok je na apscisi logaritam koncentracije ispitivane
otopine.

Modifikacija bioluminiscentne metode ucinjena je u: odabiru test organizma (odabrana je Serratia
marcescens), vremenu trajanja testa toksi¢nosti (odabran je 96-satni vremenski period prema EPA,
2018 i Koruni¢-Kos¢ina, M. i sur., 2003), odabiru zavisne varijable (mjerena je promjena obojenosti
bakterijskih kultura umjesto intenziteta luminiscencije), nacinu analize podataka (umjesto instrumenta
koji mjeri jacinu luminiscencije koristi se metoda fotografiranja i obrada fotografija u programu
Matlab), pripremi temeljnih standardnih otopina umjetnih zasladivaca i radnih otopina. Raspon
koncentracija odabran za uzorke umjetnih zasladivaca temelji se na FDA prihvatljivom dnevhom unosu
(ADI). ADI se izrazava kao miligram ispitivane tvari po kilogramu tjelesne tezine dnevno (mg/kg tjelesne
tezine/dan). ADI koristenih umjetnih zasladivaca iznosi: kalijev acesulfam (15), aspartam (50), saharin
(15) i natrijev ciklamat (5) (Harpaz i sur. 2018).)

Priprema hranjive podloge

Hranjiva podloga za odrzavanje Ciste kulture pripremljena je otapanjem sastojaka iz Tablice 1 u
destiliranoj vodi uz zagrijavanje do vrenja. Zbog jednostavnosti pripreme i dostupnih kemikalija
odabrana je neselektivna LB hranjiva podloga. Zagrijavanje se provodi u vodenoj kupelji. Hranjiva
podloga sterilizirana je 15 minuta na 121 °C. Sterilizirana hranjiva podloga ohladena je na 45 °Ciizlivena
u sterilizirane Petrijeve zdjelice u sloj maksimalne debljine 0,5 cm. Petrijeve zdjelice s hranjivom
podlogom cuvane su u hladnjaku na 4 °C (Stilinovi¢ i Hrenovi¢, 2009).

Kemikalije Molekulska formula Cistoca Proizvodac masa/g
Agar C14H2409 p.a. Dinkelberg 5
Kvascev ekstrakt C19H1402 p.a. Dinkelberg 10
Natrijev klorid NaCl p.a. Kemika 5
Tryptone p.a. Dinkelberg 15
Destilirana voda H,0 Do 1000 mL
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Priprema temeljnih standardnih otopina i radnih otopina umjetnih zasladivaca
Temeljna standardna otopina umjetnih zasladivaca masene koncentracije 400 g/L pripremljena je

otapanjem 20 g svakog pojedinog zasladivaca u destiliranoj vodi u sterilnim mjernim tikvicama od 50

mL (tablica 2).

o Razrjedenje Razrjedenje . . . .
Umijetni Odvagana masa/ Razrjedenje /masena | Razrjedenje /masena
. /masena /masena N N
zasladivad 50 mL H,0 . . koncentracija ¥ /g/L koncentracija ¥ /g/L
koncentracija ¥ /g/L | koncentracija ¥ /g/L
1:1 1:100 1:1000 1:10000
Aspartam 20,00g
400 g/L 4g/L 0,4g/L 0,04 g/L
Ciklamat 20,00g 400 g/L 4g/L 0,4g/L 0,04 g/L
Saharin 20,00g 400 g/L 4g/L 0,4 g/L 0,04 g/L
Kalijev acesulfam 20,00g 400 g/L 4g/L 0,4g/L 0,04 g/L

Paralelni uzorci

3 ponovljena uzorka
za svaki zasladivac

3 ponovljena uzorka
za svaki zasladivac

3 ponovljena uzorka
za svaki zasladivac

3 ponovljena uzorka
za svaki zasladivac

Od Ccetiriju standardnih otopina metodom serijskog razrjedenja pripremljene su radne otopine

umjetnih sladila za ispitivanje (slika 2). Mjerna nesigurnost pripreme uzorka za ispitivanje umanjena je

izradom triju paralelnih uzoraka za svaki umjetni zasladivac (ukupno 48 uzoraka bakterijskih kultura ne

uklju€ujuci kontrolne skupine).

UZORAK

0,1mL 0 imL 0,1mL
razrjedenje razrjedenje razrjedenje
1:100 1:1000 1:10000
- -
OSmL OSmL lO,SmL
—
{ \ {
|

Precjepljivanje bakterijske kulture

HRANJIVE PODLOGE

Primijenjena je sterilna tehnika rada koja podrazumijeva rad uz upaljeni plamenik na povrsini ociséenoj

etanolom (anisolom, antiseptikom). Eza koja se koristi spaljena je u unutrasnjem plamenu, a zatim

cijelom duZinom uzarena u vanjskom dijelu plamena. Sav pribor nalazio se u neposrednoj blizini

plamenika, a sve su radnje bile brze da bi moguénost kontaminacije bila Sto manja (Stilinovi¢ i Hrenovic,

2009).

Steriliziranom ezom dotaknut je vec uzgojeni uzorak bakterije. Bakterijska je kultura

precijepljena na novu podlogu. Precijepljene bakterijske kulture stavljene su u termostat na

temperaturu od 26 °C u trajanju 48 sati.

Na bakterijske kulture odpipetirano je po 0,5 mL ispitivane otopine pripremljenih masenih

koncentracija (tablica 2). Bakterijske kulture stavljene su u termostat na temperaturu od 26 °C u

trajanju 96 sati.
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Uzorci s bakterijskim kolonijama fotografirani su mobitelom neposredno prije i poslije tretiranja
otopinama umjetnih zasladivaca. Fotografiranje se odvijalo u istim uvjetima — udaljenost od kamere i
centriranost na slici bila je identicna, a pazilo se i da svjetlost bude jednaka. Mobitel je bio pri¢vrséen
na hvataljku koja je bila postavljena na metalnom stativu iznad Petrijeve zdjelice.

Fotografije su analizirane u racunalnom programu Matlab. Analizom vrijednosti boje svakog piksela na
prvoj i drugoj fotografiji moguce je odrediti postotak promjene obojenosti bakterijskih kultura u kojima
je pretpostavljeno da je doslo do inhibicije proizvodnje crvenog pigmenta. Iz krivulje toksi¢nosti
moguce je utvrditi EC50 i tako procijeniti toksi¢nost ispitivanih umjetnih sladila.

REZULTATI
Slika 3A prikazuje uzorak bakterijske kulture prije, a Slika 3B poslije izlaganja UV svjetlu.

Slika 3 Uzorak kontrolne skupine prije izlaganja UV svjetlu (A); Uzorak kontrolne skupine nakon izlaganja UV svjetlu (B)

Negativnu kontrolnu skupinu ¢ine tri Petrijeve zdjelice s bakterijskom kulturom u koje nisu naneseni
ispitivani uzorci umjetnih zasladivaca. Objedinjeni rezultati pozitivne i negativne kontrole prikazani su
u tablici 3.

Tablica 3 Udio bakterija koje su izgubile crveni pigment u pozitivnoj i negativnoj kontroli izraZzen u postocima dobiven
analizom fotografija uzoraka u racunalnom programu Matlab

KONTROLNI UZORAK Udio bakterija koje su izgubile crveni pigment / %
NEGATIVNA Uzorak 1 1,12
KONTROLA Uzorak2 0,99

Uzorak 3 1,24

Srednja vrijednost udjela bakterija 113

koje su izgubile crveni pigment ’
POZITIVNA Uzorak 4 59,91

KONTROLA

Pozitivna kontrolna skupina izloZzena UV svjetlosti imala je najvedi udio bakterija koje su izgubile crvenu
boju od 59,91 % Sto se vrlo jasno vidi i sa slika 3A i 3B. Negativna kontrola imala je pak najmaniji
odredeni udio bakterija koje su promijenile boju svega 0,99 - 1,24 % zajednicke srednje vrijednosti
1,12%

U tablici 4 prikazan je primjer serije rezultata dobivenih tretiranjem bakterijskih kultura pripremljenim
otopinama aspartama.

Iz tablice 4 vidljivo je da je pri najve¢em razrjedenju prisutna najveca crvena obojenost bakterijske
kulture koja se postupno smanjuje poveé¢anjem koncentracije aspartama.
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Tablica 4 Fotografije tretiranih bakterijskih kultura pripremljenim otopinama aspartama.

Koncentracija Prije dodavanja uzorka Nakon dodavanja uzorka
zasladiva¢a*400g/L aspartama aspartama

1:1 P

1:100

1:1000

1:10 000

S obzirom da ne postoje literaturni podatci za toksi¢nost ispitivanih umjetnih zasladivac¢a u odnosu na
Serattia marcescens u zadanim uvjetima, uzorci umjetnih zasladivaca usporeduju se medusobno. Slika
4 prikazuje objedinjene rezultate dobivene nakon izlaganja bakterijskih kultura pripremljenim
otopinama umjetnih zasladivaca.

40.000

35.000

30.000

]
25.000 / J

20.000 — hari
% e Saharin

e Natrijev ciklamat

15.000

e ASpartam
10.000 -

5.000 e Kalijev acesulfam

Srednja vrijednost udjela bakterija
koje su izgubile crveni pigment / %

0

0,0001 0,001 0,01 1,0

Masena koncentracija zasladivaéa/*400g/L

Slika 4 Udio bakterija koje su izgubile crveni pigment ovisno o koncentraciji ispitivanih otopina umjetnih zasladivaca

Najvedi udio bakterija koje su izgubile crveni pigment uzrokovala je otopina aspartama (razrjedenja
1:1) u kojoj je srednja vrijednost udjela bakterija koje su izgubile crveni pigment iznosila oko 35 % Sto
je znatno vise nego ostali zasladivaci. Takoder, u otopinama najveceg razrjedenja otopina aspartama
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(1:210000) ponovno ima najveci udio mutiranih bakterija u odnosu na ostale zasladivace - gotovo 10 %.
Za svaki zasladivac udio bakterija koje su promijenile boju u najve¢em razrjedenju kreée se 5—10 %, a
za najmanje razrjedenje iznad 20 %.

Graficki prikaz sa slike 4 ukazuje da gotovo svi zasladivaci imaju linearan rast udjela mutiranih bakterija
u odnosu na porast koncentracije ispitivane otopine. U manjoj mjeri odudaraju rezultati kada je
koristen saharin gdje je vidljivo da je udio bakterija koje su izgubile crveni pigment nesto maniji pri
najmanjem razrjedenju, no odmah naglo raste. Pri razrjedenju saharina 1:1000 udio bakterija koje su
izgubile crveni pigment vedi je u usporedbi s udjelima koje su izazvali ostali zasladivaci, no u konacnici
saharin najmanje inhibira proizvodnju crvenoga pigmenta.

EC50 za ispitivane umjetne zasladivace u odnosu na inhibiciju proizvodnje crvenog pigmenta nije
odredena zbog nemogucnosti konstrukcije krivulje toksi¢nosti iz dobivenih parametara.

RASPRAVA
U ovom istrazivanju utvrdeno je da je u pozitivhoj kontrolnoj skupini bio najveéi postotak bakterija

koje su izgubile crveni pigment. Gillen i Gibbs (2011) navode da kada su uzorci S. marcescens bili izloZeni
ultraljubicastom svjetlu 15 sekundi, smrtnost bakterija bila je 40 - 75% (bez bijelih mutanata). Kada su
bili izlozeni 30 sekundi, smrtnost je bila 75 - 90% (neki bijeli mutanti), a kada su bili izloZzeni 120 i 180
sekundi, smrtnost je bila 95 - 99% (brojni bijeli mutanti). lako bakterijska kultura u ovom radu nije
izlagana UV svjetlu tijekom razli¢itih vremenskih perioda, moZe se uociti da je inhibicija crvenog
pigmenta upravo najveca u uzorku pozitivne kontrole.

U uzorcima negativne kontrole koji nisu tretirani umjetnim zasladivacima utvrden je vrlo mali udio
bakterija koje su promijenile boju iz crvene u bijelu. To mozZe ukazati na Cinjenicu da su spontano
mutirale ili jednostavno uginule tijekom 96 sati inkubacije u termostatu. Knapp (2020) napominje da
bakterija S. marcescens moze izgubiti crvenu boju promjenom temperature uzgoja, hranjivosti medija
za uzgoj ili promjenom pH-vrijednosti medija u kojem se nalazi, stoga moZe postojati odredena sumnja
u potvrdivanje pocetne hipoteze. Temperatura uzgoja od 26 °C bila je stalna tijekom pokusa i nije
mogla biti razlog gubitka pigmenta. Hranjiva podloga izradena je u jednom navratu tako da je imalaisti
sastav u svim bakterijskim uzorcima. Tijekom pokusa pH-vrijednost standardne i radnih otopina
odrzavan je oko vrijednosti 7. Ove tvrdnje ukazuju da je gubitak crvene boje posljedica djelovanja
umjetnih zasladivaca. Poznato je da bakterija S. marcescens moze imati i bijel oblik. Postavlja se pitanje
je li gubitak pigmenta uistinu Stetan. Iz literature je poznato da se crveni pigment prodigiosin stvara u
povoljnim uvjetima i ukazuje na znatne pozitivne karakteristike kao $to su povoljna temperatura, pH-
vrijednost, hranjivost podloge itd. (Yip i sur., 2019), stoga proizlazi da je inhibicija crvenoga pigmenta
za bakteriju Stetna.

Radi procjene toksi¢nog ucinka umjetnih zasladivaca na bakterije 2018. godine objavljena je studija
koja ukazuje na toksi¢ne uc¢inke umjetnih zasladivaca na bioluminiscentne bakterije koje luminisciraju
kad otkriju toksi¢ne tvari. Bioluminiscentni soj E. coli posluZio je kao model osjetljivosti koji se moze
koristiti za pracenje toksi¢nosti pojedinih spojeva jer je primije¢eno da su umjetna sladila identificirana
kao zagadivaci okoliSa u nastajanju i mogu se nadi u prihvatnim vodama, tj. povrsinskim, podzemnim i
pitkim vodama. Istrazivanje su proveli znanstvenici na SveuciliStu Ben-Gurion u Negevu (BGU) u lzraelu
i Nanyang Technological Universityju u Singapuru, a analizirali su relativnu toksi¢nost Sest popularnih
umjetnih zasladivaca (aspartam, sukraloza, saharin, neotam, acetam i ace-k) koje je odobrila FDA (US
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Food and Drug Administration). Mjereni su i inducirani luminiscentni signali i rast bakterija. U testu
bioluminiscentne aktivnosti uofena su dva razliita odgovora na toksi¢nost - indukcija i inhibicija
bioluminiscentnog signala. Rezultati su pokazali da je svih Sest umjetnih zasladivaca ostetilo bakterije,
neki uzorci ostetili su DNA bakterije dok su drugi uzrokovali oSteéenje proteina (Harpaz i sur., 2018).
Objedinjeni rezultati ovoga istrazivanja (slika 4) ukazuju da je odgovor na toksi¢nost umjetnih
zasladivaca bakterije S. marcescens bila inhibicija proizvodnje crvenog pigmenta. U usporedbi s
navedenim istraZzivanjem, u kojem je promatrana i DNA bakterija, najveéa je razlika u odgovoru na
akutnu toksi¢nost - nema pojave indukcije zavisne varijable, tj. nije dosSlo do poveéanja crvene
obojenosti kulture.

Kako je istaknuto u prethodnom poglavlju, EC50 nije odreden zbog toga Sto za odredivanje tog
parametra inhibicija ispitivane karakteristike koja se mjeri mora biti u rasponu od 0 do 100 % (Plavsi¢ i
Coporda, 1998) te se EC50 moze odrediti iz krivulje toksi¢nosti. Najveca inhibicija proizvodnje crvenog
pigmenta u ovom pokusu ne doseZe 50 % iako je masena koncentracija ishodne otopine umjetnih
zasladivaca dvostruko vecéa od one koju su upotrijebili Borojevic¢ i sur. (2017) u svom istrazivanju sli¢ne
tematike.

Radi dobivanja preciznijih rezultata u buduénosti se istrazivanje moZe unaprijediti odredenim drugim
alatima za mjerenje inhibicije stvaranja pigmenta koristene bakterije, istrazivanjem DNA i mutacija S.
marcescens ili modernijim ispitivanjima akutne toksiCnosti u slicnim parametrima provedenog
istrazivanja.

ZAKUUCCI
Na temelju dobivenih rezultata doneseni su sljedeci zakljucci u skladu s ciljem istrazivanja i
postavljenim hipotezama:
Svi koriSteni umjetni zasladivaci, aspartam, natrijev ciklamat, saharin i kalijev
acesulfam, uzrokovali su nestanak crvenog pigmenta prodigiosina bakterije S. marcescens
Pri manjim koncentracijama umjetni zasladivaci imali su manji toksi¢ni u¢inak na obojenost
kultura bakterije S. marcescens nego pri ve¢im koncentracijama
Najvedi udio bakterija S. marcescens koje su izgubile crveni pigment, bez obzira na njegovu
koncentraciju, uzrokuje aspartam
Najmaniji udio bakterija koje su izgubile crveni pigment, bez obzira na njegovu koncentraciju,
bio je prisutan kod saharina.
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Mentor: Antonija Jancec
SAZETAK

Istrazivanje je nastalo na osnovu rjeSavanja problema 11. ,Kisik iz biljaka“ s drzavnog Turnira mladih prirodoslovaca 2021.
godine. Problem 11. glasi: , PredloZite eksperimentalnu metodu za mjerenje kolic¢ine kisika koju proizvede zelena biljka.“. Cilj
istrazivanja je na temelju podataka o visini stupca kisika u epruveti preko jednadzbe pravca izracunati volumen kisika nastalog
procesom fotosinteze vodene kuge (Elodea canadensis) pod utjecajem svjetlosti razli¢itih valnih duljina (ljubicasta, plava,
zelena, Zuta, narancasta i crvena) kod testnih skupina te rezultate usporediti s rezultatima dobivenima u kontrolnoj skupini
koja je izloZena svjetlosti svih valnih duljina. Hipoteza istraZzivanja je da ¢e u usporedbi s kontrolnom skupinom najvedi
volumen kisika proizvesti vodena kuga izloZzena svjetlosti ljubicaste i crvene valne duljine, a najmanji vodena kuga izloZzena
svjetlosti zelene valne duljine, Sto je potvrdeno eksperimentom.

Kljucne rijeci: fotosinteza; svjetlost; valne duljine svjetlosti; volumen kisika

uvoD
Potaknuto idejom uz rjeSavanje problema 11. ,Kisik iz biljaka“ s drzavnog Turnira mladih

prirodoslovaca 2021. godine, koji je glasio: , PredloZite eksperimentalnu metodu za mjerenje koli¢ine
kisika koju proizvede zelena biljka.” provedeno je istraZivanje procesa fotosinteze kod vodene kuge.
Cilj istraZivanja je, na temelju podataka o visini stupca kisika u epruveti, preko jednadzbe pravca,
izraCunati volumen kisika nastalog procesom fotosinteze vodene kuge (Elodea canadensis) pod
utjecajem svjetlosti razli¢itih valnih duljina (ljubicasta, plava, zelena, Zuta, narancasta i crvena) kod
testnih skupina te rezultate usporediti s rezultatima dobivenima u kontrolnoj skupini koja je izloZzena
svjetlosti svih valnih duljina.

Fotosinteza je asimilacijski proces kojim fotoautotrofni organizmi (cijanobakterije, alge i biljke)
pretvaraju svjetlosnu energiju (najc¢esée energiju Sunca) u kemijsku energiju pohranjenu u organskom
spoju glukozi.

Iz sumarne jednadzbe fotosinteze vidljivo je da reakcijom Sest molekula ugljikovog dioksida (CO,) sa 12
molekula vode (H,0) uz svjetlosnu energiju nastaje molekula monosaharida glukoze (C¢H1206) u kojoj
je pohranjena kemijska energija, Sest molekula kisika (Oz) i Sest molekula vode (H,0) (Lambers i
Bassham, 2020).

svjetlosna energija

6CO, + 12H,0 + CeH1206 + 60, + 6H,0

Fotosinteza se zbiva u okruglim, ovalnim ili vrpcastim stani¢nim organelima kloroplastima (slika 1).

kapljice lipida

unutarnja membrana

tilakoida  membrana
tilakoida
membrana

tilakoidni
prostor

kloroplastna DNA
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Kloroplasti su obavijeni ovojnicom (dvostrukom membranom). Vanjska membrana je glatka, a

unutarnja naborana ¢ime se povedéava povrsina za fotosintezu. Nabore unutarnje membrane nazivamo
tilakoidi. Fotopigmenti i enzimi kljuc¢ni za odvijanje procesa fotosinteze nalaze se na tilakoidima.
Tilakoidi se na nekim mjestima slazu u nakupine koje nazivamo zrnca. Unutrasnjost kloroplasta
ispunjena je stromom, Ciji je sastav slican sastavu citoplazme. Kloroplasti sadrze vlastitu kloroplastnu
DNA i ribosome. Stanice bogate kloroplastima najcesce grade listove zbog cega ih smatramo

najvaznijim biljnim organima u procesu fotosinteze.

Svaki fotosintetski pigment apsorbira svjetlost odredene valne duljine i energije te je pretvara u
kemijsku energiju te reflektira svjetlost odredene valne duljine i energije koju ne iskoristava u procesu
fotosinteze Sto mi vidimo kao boju nekog fotosintetskog pigmenta (slika 2) (Lazarevic i Poljak, 2019).

Sunteva |
svjetiost

Fikoeritrin

Apsorpcija

f (i Kiorofil a

30[)””’ 406 500 600 700 800

valna duljina (nm)

Kloroplasti sadrze zeleni biljni pigment klorofil koji pretvara svjetlosnu energiju u kemijsku energiju. Za
proces fotosinteze kljucni su tamnozeleni klorofil a i svijetlozeleni klorofil b koji apsorbiraju svjetlost
crvene i plave valne duljine, a reflektiraju svijetlost zelene valne duljine zbog cega ljudsko oko klorofil
i biljke percipira kao zelene (Lazarevié¢ i Poljak, 2019). Osim klorofila, fotosintetski organizmi sadrze i
druge fotopigmente, a za proces fotosinteze najznacajniji su fikocijan, fikoeritrin, 8-karotein i lutein.
Analizom slike 2 vidljivo je da crveni fikoeritrin i plavi fikocijan zasluZni su za apsorpciju svjetlosti valnih
duljina koje 6 -karotein i klorofil ne apsorbiraju. 8-karotein je narancasti pigment zasluzan za apsorpciju
svjetlosti plave i zelene valne duljine, a emitira svjetlost ¢ija valna duljina odgovara narancastoj. Lutein
jest Zuti biljni pigment koji uz 8-karoten apsorbira svjetlost ¢ija valna duljina odgovara plavoj i zelenoj
valnoj duljini (Lazarevic¢ i Poljak, 2019).

Fotosinteza je proces tijekom kojeg se gotovo istodobno zbivaju primarne i sekundarne reakcije (slika
3). Primarne reakcije su fotofosforilacija i fotoliza vode koje se zbivaju na tilakoidnim membranama
kloroplasta i ovisne su o svjetlosti. Sekundarne reakcije, odnosno Calvinov ciklus, zbivaju se u stromi
kloroplasta i nisu ovisne o svjetlosti (Luksa i Mikuli¢, 2014).

svjetlo H,0 o,

/ Calvinov
A\ ciklus

svjetlosne
CITOPLAZMA reakcije
NADP

ADP = NS /)
KLOROPLAST _ Jkoz2 27/
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Primarne reakcije fotosinteze su reakcije koje ovisi o svjetlu, a odvijaju se na tilakoidnim membranama

kloroplasta (slika 3). Prvi korak fotosinteze jest apsorpcija svjetlosti na tilakoidnim membranama
kloroplasta pomodéu pigmenata, primarno klorofila. Apsorbirana svjetlosna energija pobuduje
elektrone u fotosustavu i uzrokuje fotolizu vode, odnosno cijepanje molekule vode. Kao produkti
fotolize vode nastaju NADPH i ATP koji ulaze u niz sekundarnih ciklickih reakcija fotosinteze te kisik
(Lazarevi¢ i Poljak, 2019). Sekundarne reakcije fotosinteze su reakcije koje ne ovise o svjetlosti i
poznate su pod nazivom Calvinov ciklus, a odvijaju se u stromi kloroplasta (slika 3). Calvinov ciklus ovisi
o NADPH i ATP, odnosno produktima primarnih reakcija. U Calvinovom ciklusu dolazi do fiksacije
molekula ugljikova dioksida i njihove redukcije do molekula glukoze. U fiksaciji molekula CO; klju¢nu
ulogu ima enzim ribuloza-1,5-bisfosfat karboksilaza, poznatiji kao rubisco koji se smatra
najzastupljenijim enzimom u cijeloj biosferi (Lazarevi¢ i Poljak, 2019).

Prema Luksa i Mikuli¢ (2014), na intenzitet fotosinteze mogu utjecati vanjski procesi, ali i procesi unutar
fotoautotrofnog organizma. Neki od ¢imbenika koji mogu utjecati na intenzitet fotosinteze su koli¢ina
svjetlosti, valna duljina svjetlosti, koncentracija ugljikovog dioksida u zraku, otvorenost pudi kroz koje
se vrsi transpiracija i izmjena plinova, kolicina vode koja je dostupna fotoautotrofnom organizmu,
okoli¥na temperatura i stupanj razvoja biljke. Cimbenici koji utje¢u na intenzitet fotosinteze, ne utje€u
samo na proces pretvorbe svjetlosne u kemijsku energiju, vec i na koli¢inu proizvedenog kisika koju je

Poznato je da je ugljikov dioksid u procesu fotosinteze reaktant te da ga biljke veZu tijekom sekundarne
reakcije fotosinteze, odnosno tijekom Calvinovog ciklusa. Udio ugljikovog dioksida u zraku je samo
0,04%, zbog Cega je upravo njegova koncentracija u zraku najces¢i ogranic¢avajuci cimbenik u procesu
fotosinteze. Voda je takoder reaktant u procesu fotosinteze te je ona klju¢na u primarnim reakcijama,
odnosno tijekom fotolize vode. U pravilu, fotosintetski organizmi imaju dovoljnu koli¢inu vode za
potrosSnju u reakciji fotolize. Medutim, nedostatak vode uzrokuje zatvaranje puci, ¢ime je
onemogucena izmjena plinova, odnosno ulazak ugljikovog dioksida Sto posljedicno dovodi do
usporavanja fotosinteze. Jedan od najznacajnijih ogranicavajuc¢ih cimbenika tijekom procesa
fotosinteze jest svjetlost. Svjetlost odredenih valnih duljina i energije je nuzna za pokretanje i normalan
tijek fotosinteze. Kao sto je spomenuto, za apsorpciju svjetlost zasluzni su fotopigmenti koji su razlicito
obojani, Sto znaci da apsorbiraju svjetlost razli¢itih valnih duljina. Osim valne duljine svjetlosti, vazna
je ijacina odnosno intenzitet svjetlosti koja je proporcionalna s intenzitetom fotosinteze.

Hipoteza istraZivanja je da ¢e, u usporedbi s kontrolnom skupinom, najveci volumen kisika proizvesti
vodena kuga izloZena svjetlosti ljubiCaste i crvene valne duljine, a najmanji vodena kuga izloZena
svjetlosti zelene valne duljine. Hipoteza je donesena na temelju teorijske razrade problema u kojoj
zaklju¢ujemo da svjetlost ljubicaste i crvene valne duljine klorofil apsorbira i koristi u procesu
fotosinteze prilikom koje se stvara kisik, a da zelenu valnu duljinu svjetlosti on reflektira.

METODE
Izrada bazdarnih krivulja

Za izradu baZdarnih krivulja ovisnosti visine stupca o volumenu koristi se voda. Obzirom da se u
eksperimentalnom postavu za kontrolnu i testne skupine koriste dva razliita tipa epruveta,
napravljene su bazdarne krivulje za tip epruvete koji se koristi kod kontrolne skupine te za tip epruvete
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koja se koristi kod testnih skupina. Aparatura koristena prilikom izrade bazdarne krivulje prikazana je
na slici 4.

=y

Zaizradu baZzdarnih krivulja u testnu i kontrolnu epruvetu doda se po 0,5 mL vode pomocu mikropipete
(MicroPette Plus Autoclavable Pippetor, DLab) do maksimalnog volumena od 4 mL te se nakon svakog
dodavanja vode pomodéu pomicne mjerke ocita visina stupca od dna epruvete do donjeg meniskusa.
Svaka serija mjerenja ponavlja se 3 puta, rezultati se biljeZze u Excel tablicu te se nakon mjerenja
izracuna srednja vrijednost i standardna devijacija. Rezultati mjerenja prikazani su u tablici 1 i tablici 2.

V/mL hi/mm hz2/mm hs/mm h/mm to
0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 £ 0,00
0,5 0,2 0,3 0,3 0,27 £ 0,06
1,0 0,6 0,5 0,5 0,53+0,06
1,5 0,7 0,6 0,7 0,67 £ 0,06
2,0 0,8 0,7 0,8 0,77 £ 0,06
2,5 0,9 0,9 0,9 0,90 £ 0,00
3,0 1,0 1,1 1,0 1,03 £ 0,06
3,5 1,1 1,2 1,1 1,13 £ 0,06
4,0 1,2 1,3 1,3 1,27 £ 0,06
4,5 1,4 1,4 1,4 1,40 £ 0,00
5.0 15 15 16 1,53+ 0,06

V/mL hi/mm hz2/mm hs/mm h/mm+o
0,0 0,0 0,0 0,0 0,00+ 0,00
0,5 0,3 0,3 0,2 0,27 £ 0,06
1,0 0,5 0,5 0,5 0,50+ 0,00
1,5 0,6 0,7 0,6 0,63 0,06
2,0 0,8 0,8 0,8 0,80+ 0,00
2,5 1,0 0,9 1,0 0,97 £ 0,06
3,0 1,1 1,1 1,1 1,10+ 0,00
3,5 1,2 1,2 1,3 1,23 £ 0,06
4,0 1,4 1,4 1,3 1,37 £ 0,06
45 15 15 16 1,53+ 0,06
5.0 16 1,7 1,7 1,67+ 0,06

Na temelju izracunatih srednjih vrijednosti visine stupca i poznatih dodatnih volumena vode, nacrta se
graficki prikaz ovisnosti ta dva parametra koristeéi program Excel. Kao sto je vidljivo na slici 5i 6, ne
leZze sve toCke na istom pravcu, a do odstupanja dolazi zbog zaobljenog dna epruvete. Kako bi se
uklonila nepreciznost i pogreske pri racunanju nastalog volumena kisika, dobivene krivulje podijeljene
su na dvije bazdarne krivulje (slika 6A i B; slika 8A i B). Prva baZzdarna krivulja je za volumene od 0 do 1
mL (zelena), a druga je za volumene od 1 do 4 mL (plava). Na taj nacin osiguran je precizniji izracun
nastalog volumena kisika tijekom procesa fotosinteze.
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Slika 6 BaZzdarni pravac ovisnosti visine stupca o volumenu vode u kontrolnoj epruveti. Za volumene od 0 do 1 mL
jednadzba pravca je y = 0,5333x (A), a za volumene od 1 do 5 mL jednadzba pravca je y = 0,25x + 0,2833 (B)
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Slika 7 Ovisnost visine stupca o volumenu vode u testnoj epruveti

0,60 1,80
y=0,2917x+0,2083
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Slika 8 Bazdarni pravac ovisnosti visine stupca o volumenu vode u testnoj epruveti. Za volumene od 0 do 1 mL jednadzba
pravca je y = 0,5x (A), a za volumene od 1 do 5 mL jednadzba pravca je y = 0,2917x + 0,2083 (B)
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Eksperimentalni postav i mjerenja
Pripremi se 4,5 L 1 %-tne vodene otopine natrijeva hidrogenkarbonata (NaHCOs) (SAPS, 2020) te se

pripremljena otopina ulije u pneumatsku kadu. U pneumatsku kadu smjesti se Cetiri seta testnih
Sarenih epruveta. Jedan set Sarenih epruveta sastoji se od crvene, narancaste, zZute, zelene, plave i
ljubicaste epruvete. U pneumatsku kadu smjesti se i jedan set od Cetiri kontrolnih, bezbojnih epruveta.

Nakon Sto se epruvete uronjene i potpuno ispunjene vodenom otopinom NaHCOs; u svaku se pazljivo
doda biljka kanadska vodena kuga (Elodea canadensis) (SAPS, 2020) sa to¢no 60 listi¢a na svakoj biljci.
Prebrojavani su listiéi jer je upravo to biljni organ u kojem se odvija proces fotosinteze (Luksa i Mikuli¢,
2014). Potrebno je paZljivo uranjati vodenu kugu u svaku epruvetu kako ne bi doslo do pucanja stabljike
i oStedivanja listi¢a. Kada je u svih 40 epruveta dodana vodena kuga, lagano su okrenute, tako da dno
epruvete izvire iz vode te postavljene na stalke (slika 9).

Eksperimentalni postav, drii se pod kontroliranim temperaturnim uvjetima od 20 = 0,2 °C te
reguliranim i pravilnim 12-satnim ciklusima svjetlosti i tame. Kao izvor svjetlosti koristi se LED Zarulja
od 5 W, kako bi kroz cijelo vrijeme eksperimenta biljke imale svjetlost jednakog intenziteta.

Visina stupca proizvedenog kisika mjereni se pomocéu pomic¢ne mjerke uzastopno tijekom pet dana u
isto vrijeme na kraju 12-satnog ciklusa svjetlosti. Dobiveni rezultati biljeZe se u Excel tablicu te se iz
jednadzbi pravaca izracunaju volumeni nastalog kisika.

Obrada podataka

Rezultati mjerenja visine stupca i volumena kisika nastalog procesom fotosinteze pri razlicitim valnim
duljinama svjetlosti obradeni su u racunalnom programu Microsoft Excel 2016. Rezultati su prikazani
tablicno i graficki iskazani kao aritmeticka sredina + standardna devijacija Cetiri zasebne serije mjerenja
(replike). Za utvrdivanje statisticki znacajnih razlika izmedu volumena kisika nastalog u pojedinim
testnim skupinama i kontrolne skupine koristen je Studentov ili t-test. Razina statisticke znacajnosti
odredena je na 5 %, odnosno kao statisticki znacajni rezultati smatraju se vrijednosti razli¢ite na razini
p <0,05.

REZULTATI
Rezultati izmjerene visine stupca kisika nastalog tijekom procesa fotosinteze vodene kuge (Elodea

canadensis) pri razli¢itim valnim duljinama svjetlosti tijekom pet uzastopnih dana prikazani su u tablici
3 kao srednja vrijednost + standardna devijacija. Prikazani rezultati dobiveni su mjerenjem visine
stupca kisika u Cetiri zasebne serije (replike). Pojedinacni rezultati mjerenja prikazani su u prilogu 1.
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h(0z)/mm o
AD/::: 380 -440 440 - 500 500 - 565 625 -740 380-740
1.dan 0,50+ 0,00 0,18 £ 0,05 0,20 +0,00 0,30+0,00 0,28 £ 0,05 0,53+0,05 0,38 £0,05
2.dan 0,78 £0,05 0,28 £ 0,05 0,33+0,05 0,48 £ 0,05 0,40+ 0,00 0,90 £ 0,00 0,55+ 0,06
3.dan 0,98 £ 0,05 0,40+ 0,00 0,43 +£0,05 0,68 £ 0,05 0,55+ 0,06 1,13 £ 0,05 0,68 £ 0,05
4. dan 1,18 £ 0,05 0,68 £ 0,05 0,60+ 0,00 0,88 £ 0,05 0,70+ 0,00 1,23 £ 0,05 0,80 +0,08
5.dan 1,38 + 0,05 0,78 £ 0,05 0,70 £ 0,00 0,98 £ 0,05 0,80+ 0,00 1,33 £ 0,05 0,93+0,10

Rezultati izraCunatog volumena kisika nastalog tijekom procesa fotosinteze vodene kuge (Elodea

canadensis) pri razli¢itim valnim duljinama svjetlosti tijekom pet uzastopnih dana prikazani su u tablici

4 kao srednja vrijednost + standardna devijacija. Prikazani rezultati dobiveni su izraunavanjem

volumena kisika preko jednadzbi pravca ovisnosti visine stupca o volumenu u Cetiri zasebne serije

(replike). Pojedinacni rezultati mjerenja prikazani su u prilogu 1.

Za utvrdivanje statisticki znacajnih razlika izmedu volumena kisika nastalog u pojedinim testnim
skupinama i kontrolne skupine koristen je Studentov ili t-test. Rezultati koji su statisti¢ki znacajno vedi
od rezultata kod kontrolne skupine u tablici 4 oznaceni su Zutom bojom a rezultati koji su statisticki

znacajno maniji od rezultata kontrolne skupine oznaceni su plavom bojom.

V(0z)/mLt o
AD/:I’:T 380 -440 440 - 500 500 - 565 625 -740 380 -740
1.dan 1,00 £ 0,00 0,35+0,10 0,40 £ 0,00 0,60+ 0,00 0,55+0,10 1,09+0,17 0,70+0,09
2.dan 1,94 +0,17 0,55+0,10 0,65 0,10 0,95+0,10 0,80+ 0,00 2,37 £0,00 1,07 £ 0,23
3.dan 2,63+0,17 0,80+ 0,00 0,85+0,10 1,60+0,17 1,17 £ 0,20 3,14+0,17 1,57 £ 0,20
4. dan 3,31+0,17 1,60+0,17 1,34+ 0,00 2,29+0,17 1,69 + 0,00 3,49+0,17 2,07+0,33
5.dan 4,00+0,17 1,94 +0,17 1,69 + 0,00 2,63+0,17 2,03 +£0,00 3,83+0,17 2,57+0,38

Na temelju izracunatih srednjih vrijednosti prikazanih u tablici 4 izraden je graficki prikaz (slika 10) koji
prikazuje porast izraunatih srednjih vrijednosti volumena kisika nastalog tijekom procesa fotosinteze
pod utjecajem svjetlosti razli¢itih valnih duljina.

45
4
35
3
2,5

2

V(0,)/mL

15
1
0,5

0

Dani

—e—380—-440nm

—e—440—-500 nm

——500—-565nm

565—-590 nm

590-625nm

——625—740nm

—&—380—-740nm

Iz slike 11 vidljivo je da se fotosinteza zbiva veéim intenzitetom procijenjenim na temelju volumena

kisika koji nastaje u biljkama vodene kuge koje su izloZene svjetlosti crvene i ljubicaste valne duljine u
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odnosu na kontrolnu skupinu Sto je i statisti¢ki zna¢ajan rezultat na razini znacajnosti od p < 0,05.

Takoder, vidljivo je da se fotosinteza zbiva otprilike podjednakim intenzitetom u biljaka vodene kuge
koje su izloZene svjetlosti Zute valne duljine u odnosu na kontrolnu skupinu, a da se fotosinteza zbiva
manjim intenzitetom u biljaka izloZenim narancastoj, plavoj i zelenoj svjetlosti. Statisti¢ki znacajno
manji intenzitet fotosinteze na razini od p < 0,05 procijenjen na temelju volumena kisika koji nastaje
utvrden je kod biljaka izloZenih svjetlosti plave i zelene valne duljine.

RASPRAVA
Analizom izraCunatih volumena proizvedenog kisika kod vrste Elodea canadensis izloZzene svjetlosti

razli¢itih valnih duljina utvrdeno je da u usporedbi s kontrolnom skupinom statisticki znacajno veci
volumen kisika proizvede biljka izloZena svjetlosti crvene i ljubicaste valne duljina, a manji ona izloZena
svjetlosti zelene i plave valne duljine, sto je u skladu s literaturom. Prema Lazarevié¢ i Poljak (2019),
klorofil apsorbira svjetlost ljubicaste i crvene valne duljine i koristi je u procesu fotosinteze, tijekom
koje kao jedan od produkata nastaje kisik, a zelenu valnu duljinu svjetlosti reflektira.

Obzirom na postavljeni problem ,PredloZite eksperimentalnu metodu za mjerenje koli¢ine kisika koju
proizvede zelena biljka“ osmisljena i provedena eksperimentalna metoda izracunavanja volumena
kisika pokazuje se efektivnom jer se rezultati poklapaju s rezultatima SAPS (2020), u kojem je koristena
slicna eksperimentalna metoda.

Prema Luksa i Mikuli¢ (2014), neki od ¢cimbenika koji mogu utjecati na intenzitet fotosinteze su koli¢ina
svjetlosti, valna duljina svjetlosti, koncentracija ugljikovog dioksida u zraku, otvorenost puci kroz koje
se vrsi transpiracija i izmjena plinova, kolicina vode koja je dostupna fotoautotrofnom organizmu,
okoli$na temperatura i stupanj razvoja biljke. U skladu s literaturom, moguci ¢cimbenik koji je doveo do
nejednake koli¢ine dnevno proizvedenog volumena kisika kod testnih organizama izloZenih svjetlosti
razli¢itih valnih duljina jest okoliSna temperatura i koli¢ina svjetlosti. lako se valna duljina svjetlosti
kontrolirala, sama koli¢ina svjetlosti koja dospijeva do testnih organizama nije bila kontrolirana.
Okolisna temperatura, odnosno temperatura otopine u kojoj su testni organizmi bili smjesteni, varirala
je ovisno o temperaturi sobe u kojoj se sam eksperimentalni sastav nalazio.

Prijedlozi za moguée unaprjedenje istraZivanja su preciznija kontrola koli¢ine svjetlosti te valnih duljina
kojima su biljke izloZzene. Potrebno je odrzavati temperaturu otopine u kojoj se eksperimentalni postav
drzao stalnom. Takoder, mozZe se promatrati utjecaj drugih parametara na kolicinu proizvedenog kisika
kao Sto je temperatura. U daljnjoj razradi problema istraZivanje valja obaviti u laboratoriju s
kontroliranim stalnim uvjetima.
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ZAKUUCCI

Hipoteza istrazivanja da ¢e najveci volumen kisika proizvesti vodena kuga izloZzena svjetlosti ljubi¢aste
i crvene valne duljine, a najmanji vodena kuga izloZena svjetlosti zelene valne duljine je potvrdena
eksperimentom.

U usporedbi s kontrolnom skupinom statisticki znacajno veci volumen kisika, na razini znacajnosti od 5
% , nastaje kao produkt fotosinteze u biljaka vodene kuge izloZenih svjetlosti crvene i ljubicaste valne
duljine. Statisticki znacajno manji volumen kisika nastaje u biljaka vodene kuge izloZenih svjetlosti
zelene valne duljine, Sto potvrduje pretpostavku istraZivanja.
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PRILOZI

A/nm 380 -440 440 - 500 500 - 565 625 -740 380-740
h/mm | V/mL | h/mm | V/mL | h/mm | V/mL | h/mm | V/mL | h/mm | V/mL | h/mm | V/mL | h/mm | V/mL

1. serija 0,5 1,0 0,1 0,2 0,2 0,4 0,3 0,6 0,3 0,6 0,6 1,3 0,4 0,8
2. serija 0,5 1,0 0,2 0,4 0,2 0,4 0,3 0,6 0,2 0,4 0,5 1,0 0,4 0,8
3. serija 0,5 1,0 0,2 0,4 0,2 0,4 0,3 0,6 0,3 0,6 0,5 1,0 0,3 0,6
4. serija 0,5 1,0 0,2 0,4 0,2 0,4 0,3 0,6 0,3 0,6 0,5 1,0 0,4 0,8
x 0,50 1,00 0,18 0,35 0,20 0,40 0,30 0,60 0,28 0,55 0,53 1,09 0,38 0,70
[ 0,00 0,00 0,05 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,10 0,05 0,17 0,05 0,09

A/nm 380-440 440 -500 500 - 565 625-740 380-740
h/mm | V/mL | h/mm | V/mL | h/mm | V/mL | h/mm | V/mL | h/mm | V/mL | h/mm | V/mL | h/mm | V/mL

1. serija 0,8 2,0 0,2 0,4 0,3 0,6 0,5 1,0 0,4 0,8 0,9 2,4 0,6 1,3
2. serija 0,7 1,7 0,3 0,6 0,4 0,8 0,4 0,8 0,4 0,8 0,9 2,4 0,5 0,9
3. serija 0,8 2,0 0,3 0,6 0,3 0,6 0,5 1,0 0,4 0,8 0,9 2,4 0,5 0,9
4. serija 0,8 2,0 0,3 0,6 0,3 0,6 0,5 1,0 0,4 0,8 0,9 2,4 0,6 1,3
x 0,78 1,94 0,28 0,55 0,33 0,65 0,48 0,95 0,40 0,80 0,90 2,37 0,55 1,07
[ 0,05 0,17 0,05 0,10 0,05 0,10 0,05 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,23

A/nm 380-440 440 -500 500 - 565 625-740 380-740
h/mm | V/mL | h/mm | V/mL | h/mm | V/mL | h/mm | V/mL | h/mm | V/mL | h/mm | V/mL | h/mm | V/mL

1. serija 1,0 2,7 0,4 0,8 0,4 0,8 0,7 1,7 0,5 1,0 1,2 3,4 0,7 1,7
2. serija 0,9 2,4 0,4 0,8 0,5 1,0 0,6 1,3 0,6 1,3 1,1 3,1 0,7 1,7
3. serija 1,0 2,7 0,4 0,8 0,4 0,8 0,7 1,7 0,5 1,0 1,1 3,1 0,6 13
4. serija 1,0 2,7 0,4 0,8 0,4 0,8 0,7 1,7 0,6 1,3 1,1 3,1 0,7 1,7
x 0,98 2,63 0,40 0,80 0,43 0,85 0,68 1,60 0,55 1,17 1,13 3,14 0,68 1,57
[ 0,05 0,17 0,00 0,00 0,05 0,10 0,05 0,17 0,06 0,20 0,05 0,17 0,05 0,20
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A/nm 380 -440 440 - 500 500 - 565 625-740 380-740
H h/mm | V/mL | h/mm | V/mL | h/mm | V/mL | h/mm | V/mL | h/mm | V/mL | h/mm | V/mL | h/mm | V/mL
1. serija 1,2 3,4 0,6 1,3 0,6 1,3 0,9 2,4 0,7 1,7 1,3 3,7 0,8 2,1
2. serija 1,1 3,1 0,7 1,7 0,6 1,3 0,8 2,0 0,7 1,7 1,2 3,4 0,9 2,5
3. serija 1,2 3,4 0,7 1,7 0,6 1,3 0,9 2,4 0,7 1,7 1,2 3,4 0,7 1,7
4. serija 1,2 3,4 0,7 1,7 0,6 1,3 0,9 2,4 0,7 1,7 1,2 3,4 0,8 2,1
x 1,18 3,31 0,68 1,60 0,60 1,34 0,88 2,29 0,70 1,69 1,23 3,49 0,80 2,07
o 0,05 0,17 0,05 0,17 0,00 0,00 0,05 0,17 0,00 0,00 0,05 0,17 0,08 0,33
A/nm 380 -440 440 - 500 500 - 565 625 -740 kontrola
i h/mm | V/mL | h/mm | V/mL | h/mm | V/mL | h/mm | V/mL | h/mm | V/mL | h/mm | V/mL | h/mm | V/mL
1.serija | 1,4 4,1 0,7 1,7 0,7 1,7 1,0 2,7 0,8 2,0 1,4 41 0,9 2,5
2. serija 1,3 3,7 0,8 2,0 0,7 1,7 0,9 2,4 0,8 2,0 1,3 3,7 1,0 2,9
3. serija 14 4,1 0,8 2,0 0,7 1,7 1,0 2,7 0,8 2,0 1,3 3,7 0,8 2,1
4. serija 1,4 4,1 0,8 2,0 0,7 1,7 1,0 2,7 0,8 2,0 1,3 3,7 1,0 2,9
x 1,38 4,00 0,78 1,94 0,70 1,69 0,98 2,63 0,80 2,03 1,33 3,83 0,93 2,57
o 0,05 0,17 0,05 0,17 0,00 0,00 0,05 0,17 0,00 0,00 0,05 0,17 0,10 0,38
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Societas biologorum croatica iz biologije

JEZERSKA VODA

Stipe Popovié, 1. razred

Gimnazija Josipa Slavenskog Cakovec, Cakovec
Mentor: Antonija Jancec

SAZETAK

Istrazivanje je potaknuto rjeSavanjem problema 5. ,Jezerska voda“ na drzavnom Turniru mladih prirodoslovaca 2021. godine.
Problem 5. glasi: ,,Kapljica vode iz prirodnog jezera moZe sadrZavati bakterije, arheje, alge, gljive, protozoe i druge organizme.
Uzorkovanjem identificirajte sto je moguce vise Zivih organizama. Kolika je vjerojatnost da druga kapljica sadrzi drugaciji skup
vrsta?“. Uzorkovanjem vode ,Zive mrtice“ Svetomartinske Mure prikupljena su 2 uzorka koja sadrze osnovni skup
mikroskopskih organizama. Svaki uzorak vode podijeljen je u 10 poduzoraka. Odredivanje relativne brojnosti jedinki
mikroskopiranjem uz metodu probnih prostora (metoda kvadratnih resetki) provedeno je na svakom poduzorku. Na temelju
dobivenih podataka o brojnosti jedinki, izracunati su kvalitativni indeksi slicnosti koji pokazuju u kojoj su mjeri zajednice u
prikupljenim uzorcima vode slicne po sastavu vrsta te kvantitativni indeks slicnosti koji u obzir uzima i slicnost u broju jedinki
u prikupljenim uzorcima vode. U pocetku je postavljena hipoteza da zbog toga Sto su uzorci uzeti na istom mjestu, istoj dubini,
istom vremenu imati e sli¢an kvalitativan sastav zajednica, no da ¢e im se razlikovat kvantitativan sastav zajednica, zbog toga
Sto je raspored planktonskih organizama u vodi nejednolik. Dobivenim rezultatima Jaccardovim i Sgrensovim indeksom
potvrdena je hipoteza da ¢e uzorci imati slican kvalitativan sastav no visokim rezultatom dobivenim Bray-Curtisovim indeksom
opovrgnuta je hipoteza da ¢e se kvantitativan sastav uzoraka razlikovati.

Klju€ne rijeci: kvalitativan sastav; kvantitativan sastav; metoda kvadratnih resetki

UuvoD
U ovom istraZivackom radu prikazani su rezultati rjeSavanja problema 5. ,Jezerska voda“ s drzavnog

Turnira mladih prirodoslovaca 2021. godine, koji glasi: , Kapljica vode iz prirodnog jezera moZe
sadrZavati bakterije, arheje, alge, gljive, protozoe i druge organizme. Uzorkovanjem identificirajte Sto
je moguce vise Zivih organizama. Kolika je vjerojatnost da druga kapljica sadrZi drugaciji skup vrsta?”.

Ovo istraZzivanje provedeno je na uzorcima vode mrtvog rukavca Svetomartinske Mure. Mrtvi rukavci
su odijeljeni dijelovi nekadasnjeg toka rijeke polukruznog oblika koji sada vise ne teku. Premda su mrtvi
rukavci odsjeceni od glavnog toka rijeke, Zivot u njima i oko njih itekako je bogat i karakterizira ih velika
bioraznolikost, odnosno bogatstvo vrsta (Safarek, 2020). Upravo zbog te velike bioloke raznolikosti
koja ih karakterizira, pou¢na staza uz mrtvicu Svetomartinske Mure nazvana je ,,Zivom mrtvicom“ U
plankton ubrajamo sve biljne ili Zivotinjske organizme koje karakterizira Zivot u slobodnoj vodi gdje se
ograni¢eno krec¢u nosSeni strujama i valovima. Postoji nekoliko razlicitih podjela planktona. Jedna od
podjela je prema veli¢ini tijela, pa tako plankton moZemo podijeliti na makroplankton (od 5 do 500
nm), mezoplankton (od 0,5 do 5 mm), mikroplankton (od 50 do 500 um) te nanoplankton (od 5 do 50
pum). Plankton moZemo podijeliti i ovisno o dubini na kojoj su rasprostranjeni. Epiplankton ili
fotoplankton moZemo pronaci do dubine prodora svjetlosti u vodu, $to znaci do maksimalno 200 m
dubine, a najbrojniji predstavnici epiplanktona su fotosintetske alge. Batiplankton moZzemo pronadi
ispod dubine od 200 m i sastoji se isklju¢ivo od Zivotinja, odnosno zooplanktona (HE, 2020). U ovom
istrazivanju proucavan je samo epiplankton.

Biljni planktonili fitoplankton ¢ine jednostanic¢ne alge od kojih su u slatkovodnome planktonu najvazniji
predstavnici zlatnoZzute alge (Chrysophyta) i zelene alge (Chlorophyta). Fitoplankton je klju¢an za
odrZavanje uravnotezenog stanja u vodenim ekosustavima, jer je on prva karika u prehrambenom
lancu vodenih ekosustava. Fitoplankton fotosintezom proizvodi 95 % primarne organske tvari u
oceanima te je hrana mnogim pripadnicima zooplanktona, ali i mnogim ribama (HE, 2020).
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U Zivotinjskom planktonu ili zooplanktonu dominiraju Cetiri grupe organizama: praZivotinje (Protozoa),

kolnjaci (Rotatoria) te planktonski racici rasljoticalci (Cladocera) i veslonosci (Copepoda).

PraZivotinje (Protozoa) (slika 1) su jednostanicni eukariotski organizmi, Cija se veliina tijela krece u
rasponu od 2 do 450 um. lako su prazivotinje jednostani¢ni organizmi, njihove su stanice mnogo
sloZenije grade od stanica mnogostani¢nih organizama. Svaka stanica prazivotnje, s obzirom na to da
funkcionira kao samostalni organizam, mora imati specijalizirane strukture koje omogucavaju sve
Zivotne funkcije kao Sto su kretanje, uzimanje hrane, razmnoZavanje (Habdija i Primc Habdija, 2004).

PrazZivotinje su kozmopolitski rasprostranjene vrste, nastanjuju mora, vode na kopnu i vlazno tlo.
Razlikujemo koljeno bi¢asa (Matigophora), sluzavaca (Sarcodinia), trepetljikasa (Ciliophora) te
parazitskih praZivotinja truskovaca (Sporozoa) i Cnidospora.

Slika 1 Prazivotinje (Protozoa): A. Bicasi (Mastigophora), B. Sluzavci (Sarcodina), C. Trepetljikasi (Ciliophora) (izvor: SSTK,
2003)

Planktonski raci¢i imaju veli¢inu tijela od 1 do 5 mm te su vidljivi i golim okom. Skupine Cladocera i
Copepoda (slika 2) Citav Zivotni vijek provode u slobodnoj vodi i rasprostranjeni su u svim kopnenim
vodama, moZzemo ih pronadi u jezerima, ribnjacima, akumulacijama, barama, donjim tokovima velikih
rijeka te u mrtvim rukavcima. Planktonski raci¢i uglavnom su grabeiljivci te hvataju druge predstavnike
zooplanktona (Vrebcevic, 1996).

Slika 2 Planktonski racici: A. Rasljoticalci (Cladocera), B. Veslonosci (Copepoda) (izvor: SSTK, 2003)

Cilj ovog istraZivanja bio je upoznati se s mikroskopskim svijetom mrtvog rukavca rijeke Mure te utvrditi
sastav planktonske zajednice. Primjenjujuc¢i metodu kvadratnih resetki uz mikroskopiranje izracunati
relativnu brojnost jedinki u kapljici vode. Na temelju rezultata izracunavanja relativne brojnosti jedinki
u 10 poduzoraka za svaki od 2 prikupljena uzroka, cilj je bio izraunati kvalitativni i kvantitativni indeks
slicnosti koji broj¢ano pokazuje u kojoj su dvije uzorkovane mikroskopske zajednice sli¢ne ili razlicite.

Pretpostavka je da ce 2 prikupljena uzorka imati sli¢an kvalitativni sastav mikroskopskih zajednica, sto
znaci da ce isti organizmi biti prisutni u jednom i u drugom uzorku, s obzirom na to da su uzorci vode
uzeti na istoj lokaciji i u isto vrijeme. Medutim, pretpostavka je da ¢e im se razlikovati kvantitativni
sastav, odnosno da Ce biti razli¢ita brojnost organizama u jednom i drugom uzorku jer su planktonski
organizmi u stupcu vode rasporedeni nasumicno, a ne jednoliko.
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METODE
Materijali koristeni tijekom provedbe eksperimenta:

plasti¢na boca za uzorkovanje 50 mL, DLab

predmetna stakalca

kvadratna re$etka (prozirna folija na kojoj je otisnuta mreZa ukupne povriine 1 cm?
podijeljena na 100 kvadrati¢a povr$ine 1 mm?)

mikroskop (XSZ-0900)

mikropipeta (MicroPette Plus Autoclavable Pippetor, DLab)

10 %-tna CMC (karboksimetilceluloza)

klju¢ za determinaciju (Corrington, 1972).

Lokacija i uzorkovanje vode

Obilaskom ogranka pouéne staze ,Svetomartinska Mura“ pod nazivom ,Ziva mrtvica“ odabrana je
pristupacna lokacija na kojoj je provedeno uzorkovanje vode. Na slici 3 prikazana je karta podrucja
poucne staze ,Svetomartinska Mura“ s narancasto oznacenim podrucjem staze, a plavo oznaceno
podruéje pripada ogranku pou¢na staza ,Ziva mrtvica“.

Halicanum
Riders - Pre sajli |

[+

Na slici 4 plavom oznakom detaljnije je prikazana pouéna staza ,Ziva mrtvica“ te je crveno oznacena
lokacija na kojoj je provedeno uzorkovanje vode.

® | okacija
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Priprema poduzoraka za mikroskopiranje
Svaki se prikupljeni uzorak vode od 50 mL (osnovni skup) prije poduzorkovanja polaganim okretanjem

bocice za uzorkovanje promijesa 5 puta, ¢cime se osigurava jednaka raspodjela organizama u uzorku. Iz
svakog osnovnog skupa pomoc¢u mikropipete (MicroPette Plus Autoclavable Pippetor, DLab) izdvaja se
25 ulL (poduzorak) Sto predstavlja jednu kapljicu vode ,,Zive mrtvice”. Poduzorak od 25 L ispusti se na
predmetno stakalce, doda se 10 pL 10 %-tne CMC (karboksimetil celuloze) koja povecava viskoznost
medija Sto usporava kretanje organizama te se pomocu iglice kapljica promijesa i prekrije se prozirnom
folijom povriine 1 cm? na kojoj je otisnuta kvadratna reSetka (slika 6). Preparat svakog poduzorka
mikroskopira se koriste¢i mikroskop (XSZ-0900) pod poveéanjem 200x (povecanje okulara 10x,
povecanje objektiva 20x), a za determinaciju organizama koristi se kljuc¢ (Corrington, 1972). Na opisani
nacin za svaki se prikupljeni uzorak pripremi 10 poduzoraka.

VAP

Procjena broja jedinki metodom probnih prostora (metoda kvadratnih resetki)

Broj jedinki u svakom poduzorku odreduje se mikroskopiranjem uz primjenu relativhe metode probnih
prostora (metoda kvadratnih resSetki). Analiziranjem poduzoraka vode rezultati postaju
reprezentativniji i bliZi stvarnom broju jedinki u osnovnom skupu. Za odredivanje brojnosti koristi se
kvadratna re$etka ukupne povrsine 1 cm? otisnuta na prozirnoj foliji. Kvadratna resetka podijeljena je
na 100 manjih kvadrata povrine 1 mm?2. Apsolutno prebrojavanje jedinki praZivotinja napravi se u 10
nasumiéno rasporedenih kvadrata povrsine 1 mm?. Relativni broj jedinki praZivotinja u poduzorku od
50 pL odredi se prema formuli (1) (Bendelja i Luksa, 2019).

x 100 mm?

1 T =NXA=—X——+—
1) 10 1 mm?

T = procijenjen broj jedinki u 25 pL

N = ukupan broj izbrojenih jedinki (x) / broj kvadrata (10)

A = ukupna povrsina (1 cm? = 100 mm2) / povrsina jednog kvadrata (1 mm?)
Odredivanje indeksa sli¢nosti zajednica
Slicnost zajednica u prikupljenim uzorcima vode ,Zive mrtvice” iskazuje se kvalitativnim i
kvantitativnim indeksima slicnosti. Vrijednosti indeksa slicnosti protezu se u rasponu od 0 % do 100 %.
0 % oznacava da nema zajednickih vrsta izmedu zajednica, a 100 % da su zajednice potpuno jednake.

Kvalitativni indeks slicnosti zajednica
Kvalitativni indeksi sli¢nosti (Jaccardov i Sgrensov) prema Razlog i Louvar (2016) pokazuju u kojoj su

mjeri zajednice u prikupljenim uzorcima vode slicne po kvalitativnom sastavu vrsta, na osnovi
prisutnosti ili odsutnosti (ima ili nema) vrsta, ne uzimajuci u obzir brojnosti pojedinih vrsta. Sgrensov
indeks sli¢nosti daje vecu teZinu broju zajednickih vrsta u oba uzorka u odnosu na Jaccardov indeks.

UZORAK 1
prisutnost odsutnost
UZORAK 2 prisutnost a b
odsutnost c d
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Jaccardov indeks sli¢nosti odreden je prema formuli (2).

2) S; = 100 x [m]

Sgrensov indeks sli¢nosti odreden je prema formuli (3).
2a ]

3) S, =100 X |—————
3) $ [2a+b+c

Kvantitativni indeks slicnosti zajednica
Kvantitativni indeks sli¢nosti (Bray-Curtisov) prema Razlog i Louvar (2016) pokazuje u kojoj su mjeri
prikupljeni uzorci vode sli¢ni po kvalitativnom i po kvantitativnom sastavu vrsta, uzimajuéi u obzir
prisutnost te brojnost jedinki u pojedinom uzorku. Bray-Curtisov indeks slicnosti odreden je prema
formuli (4).
P Ay — v
(4) S =100 x {1 —~ —;;1|y” Vit
P |y + vk

Y;j— broj jedinki i u uzorku j (A)
Yix — broj jedinki i u uzorku k (B)

Obrada podataka

Rezultati istrazivanja obradeni su u racunalnom programu Microsoft Excel 2016 te su prikazani
tablicno. Kumulativni broj vrsta prikazan je kao srednja vrijednost + standardna devijacija. Za procjenu
slicnosti zajednica dvaju uzorka koristeni su izracuni kvalitativnih i kvantitativnih indeksa

REZULTATI
Rezultati prebrojavanja jedinki mikroskopskih organizama metodom kvadratnih resSetki u dva uzorka

vode mrtvice Svetomartinske Mure od 50 mL prikazani su u tablici 2 i 3. Ukupan broj izbrojenih jedinki
u svakom poduzorku 25 pL oznacen je sa x, a relativni broj jedinki izraCunat prema formuli (1) oznacen
je kao T. Organizmi pronadeni u oba uzorka su Mastigophora (bicasi), Sarcodinia (sluzavci), Ciliophora
(trepetljikasi), Rotatoria (kolnjaci), Copepoda (veslonosci), Cladocera (rasljoticalci), Chlorophyta
(zelene alge). U uzorku 2 metodom kvadrata izbrojane su 2 jedinke Vorticelle koje nisu uo¢ene u uzorku
1. Za svaki poduzorak odreden je kumulativni broj vrsta prikazan u tablici 2. i 3.. Prosjecan broj vrsta
pronadenih u svakom poduzorku vode uzorka 1 iznosi 3,9 + 1,2, a u poduzorku uzorka 2 iznosi 3,8 +
1,1.

X T § — — — —_ . s . - R - . - = 5 2
s | S| S22 8|88 |e /S| |s/5|2| 2 |=
S| 8| 8|3 |8|s|s|e|e|8&|8|8|8|8|8| 8| & |5¢
S S8 | S| 88|55 5|5 |8 8|8 |3|8) 8 |BE
2 g8 | 8| 3| 8|S8|S|e|=|=2|2|S8S|S|S|8]| s = |3
a S S x| | X = < = < = x| | x| F|L = £
- — x ~ =]
x ~ 3
P1 0 0 0 0 2 20 0 0 0 0 1 10 0 0 9 90 3
P2 1 10 0 0 2 20 2 20 0 0 0 0 0 0 13 130 4
P3 0 0 1 10 1 10 0 0 0 0 0 0 0 10 100 3
c P4 1 10 0 0 0 0 1 10 0 0 0 0 1 10 14 140 4
:Bu P5 0 0 2 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 120 2
; P6 0 0 0 0 2 20 3 30 0 0 0 0 0 0 10 100 3
= P7 0 0 2 20 3 30 1 10 0 0 1 10 0 0 11 110 5
P8 0 0 2 20 1 10 1 10 0 0 0 0 1 10 9 20 5
P9 1 10 1 10 2 20 2 20 0 0 1 10 0 0 12 120 6
P10 0 0 1 10 0 0 2 20 2 20 0 0 0 0 15 150 4
3 30 90 130 120 20 30 20 1150
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~ § § — —_ —_ _ - —_ - —_ — _ —_ _ = N §
S | 2| S| S| &S| 8|S S S| 8 8 |8 8|2 2|3
o S| §| 3| 3|<€| €| e|8/8|8| 8| 8|8|S| 3 |S=s
N > = Q ] Q Q S S S = ) Q Q (5} o [ = 0
2 g5 e §|2|&|8|5|85|5|s5|s|8|33|35| & |85
8 8|1 8| 3|8 |8|S || ||| S8|S8S|S|S|=] =& |3
a S S x| | X | F < = < | | X | F = | L S | E
x| B < =2
P1 0 0 0 0 1 10 1 10 0 0 0 0 0 0 15 150 3
P2 0 0 2 20 1 10 1 10 0 0 1 10 0 0 9 20 5
P3 0 0 1 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 140 2
c P4 0 0 2 20 0 0 1 10 0 0 0 0 0 0 15 150 3
§ P5 0 0 0 0 2 20 2 20 0 0 0 0 0 0 10 100 3
; P6 1 10 1 10 1 10 0 0 0 0 0 0 1 10 11 110 5
N P7 0 0 2 20 1 10 1 10 0 0 0 0 1 10 13 130 5
P8 0 0 1 10 3 30 0 0 0 0 0 0 0 0 15 150 3
P9 0 0 0 0 1 10 1 10 0 0 0 0 0 0 10 100 3
P10 1 10 1 10 1 10 0 0 0 0 1 10 0 0 9 920 5
3 20 100 110 70 0 20 20 1210

Kvalitativni indeksi slicnosti zajednica (Jaccardov i Sgrensov)

Na temelju podataka prikazanih u tablici 2 i 3 izvuceni su podatci potrebni za izraCunavanje Jaccardova
i Sgrensova indeksa slicnosti (tablica 4). Sedam vrsta prisutno je u oba uzorka vode mrtvice (a). Sve
vrste pronadene u uzorku 2 pronadene su i u uzorku 1 pa je broj vrsta prisutnih samo u uzorku 2 (b)
jednak nuli. U uzorku 1 pronadena je vrsta Vorticella koja nije pronadena u uzorku 2 zbog ¢ega je broj
vrsta prisutnih samo u uzorku 1 (c) jednak jedan.

UZORAK 1
prisutnost odsutnost
prisutnost a=7 b=0
UZORAK 2
odsutnost c=1 d=0

Izracunavanje Jaccardova indeksa slicnosti
Jaccardov indeks sli¢nosti zajednica organizma izmedu dva uzorka vode mrtvice od 50 mL izracunat

prema formuli (2) i na temelju podataka prikazanih u tablici 4 iznosi 87,5 %. Postupak izracunavanja
Jaccardova indeksa sli¢nosti:

S, = 100 x [a;]

/ +b+c

S-lOOX[ 4 ]

;T 74+04+1
S; = 87,5%

Izracunavanje S@rensova indeksa slicnosti
Sgrensov indeks sli¢nosti zajednica organizama dva uzorka vode mrtvice od 50 mL izraunat prema

formuli (3) i na temelju podataka prikazanih u tablici 4 iznosi 93,33 %. Postupak izracunavanja
Sgrensova indeksa sli¢nosti:

2a
S = 100 X [—]

2a + b + ¢

S, = 100 x 2x7 ]

$ 2X7+0+1
S, = 93,33 %

Bioznalac 7:70-77 Turnir mladih prirodoslovaca 2021. | 75



Hrvatsko biolosko drustvo

PopovicS. 1. razred S§
Mentor:

‘ \ Jezerska voda erj of
Jancec A.

Kvantitativni indeks slicnosti (Bray-Curtisov)
Bray-Curtisov indeks sli¢nosti zajednica organizama dva uzorka vode mrtvice od 50 mL izracunat prema

formuli (4) i na temelju podataka prikazanih u tablici 2 i 3 iznosi 94,26 %.
Postupak izracunavanja Bray-Curtisova indeksa slicnosti:

P
Yia|Yij — Yik
%k=umx{1——%ﬂ—L——l
P |y + vkl
o — 100 x [1 130201 +190 — 100] + 130 — 110| + 120 — 70| +]20 ~ 0] + |30 — 20| + |20 — 20| + |1150 ~ 1210]
jk = [30 + 20| + |90 + 100] + |130 + 110] + |120 + 70| + [20 + 0] + [30 + 20] + |20 + 20| + [1150 + 1210]
RASPRAVA

Kvalitativni indeksi slicnosti u obzir uzimaju samo prisutnost ili odsutnost pojedine vrste u nekoj
zajednici. S@rensov indeks sli¢nosti vecu teZinu daje broju zajednickih vrsta izmedu dviju zajednica zbog
¢ega se njegova vrijednost razlikuje od Jaccardova indeksa. Sgrensov indeks sliénosti zajednica
mikroskopskih organizama dva uzorka vode mrtvice od 50 mL iznosi 93,33 %, a Jaccardov indeks
slicnosti 87,5 %. Na temelju izraCunatih kvalitativnih indeksa sli¢nosti potvrdena je pretpostavka ¢ée 2
prikupljena uzorka imat sli¢an kvalitativni sastav mikroskopskih zajednica, sto znaci da su isti organizmi
prisutni u jednom i u drugom uzorku. Medutim, kvalitativan indeks sli¢nosti nije 100 % jer je u uzorku
1 pronadena Vorticella koja nije bila prisutna u uzorku 2.

Najpouzdanije rezultate daje Bray-Curtisov indeks slicnosti, jer se kod kvalitativnih indeksa, osim
prisutnosti ili odsutnosti pojedinih vrsta u dvije zajednice, u obzir uzima i broj jedinki u pojedinom
uzorku. Pretpostavka da ce se razlikovati kvantitativni sastav uzorkovanih zajednica je opovrgnuta jer
je prema Bray-Curtisovom indeksu slicnosti od 94,26 % utvrden veliki postotak sliénost u broju jedinki
u pojedinom uzorku.

NaZalost ovo je tek prvo istrazivanje provedeno na mrtvom rukavcu Svetomartinske Mure, te zbog toga
nema podataka s ¢ime bih ovo istrazivanje mogao usporediti. No kako god, zbog samog vremena kada
se uzorkovanje provelo (1. prosinca), ovakve analize vode obi¢no se ne provode tokom zimskih mjeseci,
zbog smanjenog broja organizama te zbog toga moZemo reci da podaci iz prosinca nisu relevantni, bas
zbog toga bi valjalo ponoviti istrazivanje jednom mjesecno u periodnu od travnja do rujna kada se rade
kvantitativne i kvalitativne analize planktona kako bismo dobili vjerodostojnije podatke o stvarnom
stanju planktonskih zajednica mrtvog rukavca Svetomartinske Mure.

ZAKUUCCI
Na osnovu provedenog istrazivanja proucavanja mikrosvijeta kapljice vode mrtvog rukavca

Svetomartinske Mure donijeti su zakljucci:
zajednice mikroorganizama izmedu uzoraka imaju jednak kvalitativan sastav mikroskopskih
zajednica
zajednice mikroorganizama izmedu uzoraka imaju jednak kvantitativan sastav mikroskopskih
zajednica
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Societas biologorum croatica iz biologije

TKO JE VIDIO KRIJESNICE?

Bruno Trbusié, 8. razred
Vito Brozovic, 7. razred
Maksim Stankovié Sprajc, 6. razred

0S Dubovac, Karlovac
Mentor: SnjeZana Markovic-Zoraja

SAZETAK

Poticaj za istrazivanje bilo je sudjelovanje ucenika Osnovne Skole Dubovac iz Karlovca u projektu ,KreSo — krijesnica”
Agronomskog fakultet u Zagrebu. Projektom je predvideno zabiljeziti pojavu krijesnica u razli¢itim dijelovima grada Karlovca
u razdoblju od 1.6. do 15.7.2019. godine. Ucenici su tijekom istraZivanja promatrali mogucu pojavu krijesnica u okolini svoje
kuce svakoga dana. Uz svako opaZzanje krijesnica upisan je datum, bez odredivanja njihove vrste i brojnosti. Buduéi da su neki
ucenici zamijetili krijesnice, a drugi nisu, nametnulo se istrazivacko pitanje: ,Koji su ¢imbenici okolisa utjecali na pojavu
krijesnica“. Buduci da je OS Dubovac ukljuéena u medunarodni, znanstveno-obrazovni Program GLOBE, svakodnevno se mjeri
temperatura zraka i koli¢ina oborina, Sto je potaknulo ideju da se pojava krijesnica usporedi s podacima o atmosferskim
¢imbenicima te da se odrede kategorije zemljiSnog pokrova na mjestima promatranja. Postavljena je hipoteza: Krijesnice su
vidjeli uéenici u toplim i vruéim danima lipnja i srpnja bez oborina, koji stanuju u manje naseljenim ili manje osvijetljenim
dijelovima Gradskih Cetvrti ili Mjesnim odborima, na lokacijama udaljenim od glavnih prometnica. Nakon analize podataka,
hipoteza je potvrdena.

Kljucne rijeci: krijesnice; atmosferski &imbenici; kategorije zemljiSnog pokrova
uvoD

Agronomski fakultet u Zagrebu pokrenuo je u svibnju 2019. godine projekt pod nazivom ,KreSo —
krijesnica“ u kojeg su se ukljuéili u¢enici OS Dubovac (Oredkovié, 2019). Voditelji projekta s
Agronomskog fakulteta upozoravaju da postoji problem smanjenja broja krijesnica, iako se kao vrsta
ne nalazi u Crvenoj knjizi ugroZenih vrsta u RH. Stoga je cilj projekta bio je promatrati pojavu krijesnica
u Hrvatskoj od 1.6. do 15.7.2019. godine te voditeljima projekta na Agronomskom fakultetu javiti
datume i lokacije opazanja.

U Hrvatskoj dolaze dvije vrste krijesnica: ivanjska krijesnica (Lampyris noctiluca L. ) i mala ivanjska
krijesnica (Lampyris splendidula L.) (Zap¢i¢, 2019). Kod obje vrste, samo muzjaci imaju krila i lete
(Garms i Borm, 1981).

Mala ivanjska krijesnica je rasprostranjena po sredisnoj i dijelu jugoisto¢ne Europe (Garms i Borm,
1981). Muzjaci su tamnosmede do crne boje, a Zenke su Zuckastih i kremastih tonova. Veli¢ine su oko
12 milimetara (slika 1) MuZjaci kontinuirano svijetle tijekom leta proizvodeci Zutozelenu svjetlost.
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Zenke takoder svijetle kontinuirano (dio tijela s tockama koje im se nalaze s bo¢nih strana), no to ¢ine

u travi jer imaju kratka i reducirana krila te im je let onemogucen (Oreskovié, 2019).

Ivanjska krijesnica nastanjena je u gotovo svim drzavama Europe s umjerenom klimom (Garms i Borm,
1981). Cokoladno-smede je boje. MuZjaci tijekom leta ne projiciraju svjetlost, a Zenke, koje ne lete
zbog nedostatka krila, svijetle kontinuirano (slika 2).

Svijetljenje im je okarakterizirano Zuto-zelenom bojom te sporim pulsirajué¢im sjajem (Garms i Borm,
1981). Naziv ,lvanjska” pripisuje joj se zbog prvog ljetnog leta koji pocinje u noéi Svetog Ivana, izmedu
23.i 24. lipnja (Oreskovié¢, 2019). Ponekad svoj prvi let zapocinju i ranije, a to ovisi o atmosferskim
prilikama odredene godine. Njihova svjetlost najcesce je vidljiva izmedu 21 i 22 sata (PRR RH, 2019).

Svjetlost krijesnica vidljiva je do udaljenosti od 40 metara. Svjetlost se stvara na posebnim
membranama u zatku koje sadrze tvar luciferin (Oreskovi¢, 2019). Krijesnice su najefikasniji proizvodaci
svjetlosti jer se 98 % energije koja nastaje u procesu pretvara u svjetlost, a tek 2% u toplinu. Proizvodnja
svjetla sluzi im za komunikaciju, pronalaZenje partnerai parenje, a ponekad za upozoravanje predatora
u svrhu zastite (Oreskovi¢, 2019). Na Zemlji postoji oko 2000 vrsta krijesnica (PRR RH, 2019). U vedini
vrsta oba spola imaju svjetlosni organ, a kod manjeg broj vrsta je to karakteristika samo jednog spola.
Krijesnice nisu aktivne u danima s oborinama (PRR RH, 2019).

Postavljeno je istrazivacko pitanje ,Koji su ¢imbenici okolisa utjecali na pojavu krijesnica?“ iz kojeg su
izvedene sljedede hipoteze:
Pojava krijesnica uocena je u toplim i vru¢im danima bez oborina.
Pojavu krijesnica mogli su uociti ucenici koji stanuju u manje naseljenim ili manje osvijetljenim
dijelovima grada.
Krijesnice se pojavljuju na lokacijama udaljenim od glavnih prometnica.

METODE
Pocetkom Skolske godine 2019./2020. analizirani su prikupljeni podatci o lokacijama gdje su krijesnice

videne. S obzirom da su neki od ukljuc¢enih uc¢enika uocili krijesnice na svojoj adresi stanovanja, a drugi
nisu, takav je rezultat otvorio pitanje o uzroku tih razlika. Odluceno je da ¢ée se istraZiti uzroci razlika u
pojavljivanju krijesnica tijekom razdoblja od 1.6.-15.7.2019. na podrucju grada Karlovca.

Uc&enici OS Dubovac su u svibnju 2019. obavije$teni o pocetku projekta ,Kre$o — krijesnica” i za
sudjelovanje se prijavio veliki broj njih. Za potrebe projekta trebalo je promatrati krijesnice u razdoblju
od 1.6.-15.7.2019.godine. Ucenici su biljezili datum pojave krijesnica, uz svoju adresu stanovanja i te
su podatke prijavljivali putem platforme Edmodo.
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Ostvarivanje Programa GLOBE program u OS Dubovac obuhvada atmosferska, pedoloska, bioloska i

hidroloska mjerenja koja prema GLOBE protokolima redovito provodi GLOBE grupa. Meteoroloska se
mjerenja obavljaju svakoga dana pa skola raspolaze s impresivnhom bazom podataka. Takoder se vec
niz godina u svibnju obavljaju bioloSka opaZanja i mjerenja, koja ukljuc¢uju i odredivanje kategorija
zemljiSnog pokrova na istrazivackom podrucju skole. Kategorija pokrova (GLOBE, 1998) odreduje se
prema Modificiranoj UNESCO-voj klasifikaciji pokrova (MUC). Tijekom obavljanja biometrijskih
mjerenja u svibnju 2019., odluceno je da ¢e se odrediti MUC kategorije pokrova na lokacijama gdje su
krijesnice videne(GLOBE, 1998).

Pocetkom Skolske godine 2019./2020., analizirani su svi podaci prikupljeni u projektu ,KreSo-
krijesnica” i podaci GLOBE mjerenja. GLOBE skupina uc¢enika odlucila je analizirati podatke i razvrstati
lokacije (adrese ucenika) gdje su krijesnice zabiljeZzene. Da bi u tome uspjeli, sljedeci je korak bio
utvrdivanje raspodjele Grada na Gradske ¢etvrti (GC) i Mjesne odbore (MO) (Karlovac, 2021).

Nakon pridruZivanja lokacija (adresa ucenika) odredenom MO ili GC, izradena je tablica sa svim
adresama na kojima su krijesnice zabiljeZene (za svaki MO i GC). Svakoj je adresi pridruZzen broj
opazanjai MUC kategorija pokrova. Za lokacije na kojima su uocene krijesnice utvrdene su kategorije
pokrova MUC 1123 (listopadna Suma) i MUC 9 (urbanizirano podrucje).

Na internetskim stranicama Grada Karlovca pronaden je ukupan broj stanovnika po GC i MO. 7 U
posebnu tablicu, upisana je uéestalost pojave krijesnica po GC i MO, ¢emu je pridruzen broj stanovnika.
Za svaku je GC i MO izradunat udio pojedine MUC kategorije pokrova. Usporedujuéi internetske
podatke i geografske karte s adresama promatraca, odreden je omjer urbaniziranog podrucja i zelenih
povrsina u svakom MO i GC. Uéestalost opazanja krijesnica upisana je na geografsku kartu na kojoj su
oznacena podrué¢ja GC i MO. Na takvom je prikazu jasno uoéena ovisnost broja opazanja krijesnica o
udjelu zelenih povréina u GC i MO. Da bi se zorno prikazali udjeli zelenih povrsina u svakom GC i MO,
preuzete su slike GC i MO s Google karte .

Pretpostavljeno je da su krijesnice vidljive u toplim i vruéim danima pa je trebalo usporediti
maksimalnu temperatura zraka (Tmax) i koli¢inu oborine s datumima pojava krijesnica u razdoblju od
1.6.-15.7.2019. godine. Toplim danom se smatra kad je maksimalna dnevna temperatura T(max) =25
°C, a vruci dan je dan kad je T(max) =30 °C (GLOBE, 1998).

Na GLOBE atmosferskoj postaji OS Dubovac, redovito se mjeri trenutna, maksimalna i minimalna
temperaturu zraka kao i koli¢ina oborine. Radi provjere to¢nosti atmosferskih mjerenja OS Dubovac
podaci su usporedeni s podatcima DHMZ-a (maksimalna temperatura zraka i koli¢ina oborine po
datumima). Usporedba podataka pokazala je da u razdoblju od 1.6. do 15.7.2019. nema vedcih
odstupanja. U promatranom razdoblju broj dana s oborinom >1mm, jednak je u podatcima OS
Dubovac i DHMZ-a. Broj vru¢ih dana prema podatcima DHMZ-a je 21, a u mjerenjima OS Dubovac 18.
Broj toplih dana prema podatcima DHMZ-a je 19, a u mjerenjima OS Dubovac 21. Zbog razlika u
vrijednostima maksimalne temperature konzultirani su profesionalni meteorolozi iz DHMZ. Prema
njihovim preporukama, za usporedbu atmosferskih ¢imbenika s pojavom krijesnica, koristeni su
podatci GLOBE atmosferske postaje OS Dubovac jer je Meteorolo$ka postaja Karlovac udaljena vise od
dva kilometra od OS Dubovac. Takav je pristup preporucen jer se istrazivatko podruéje prostire u dijelu
grada u kojem je OS Dubovac.
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REZULTATI
U tablici 1. navedene su adrese stanovanja ucenika i GC ili MO kojoj pripada adresa stanovanja ucenika

koji su promatrali okoli§ u razdoblju od 1.6. do 15.7.2019. godine. Uz svaku lokaciju opaZanja (adresa
ucenika) odredena je MUC kategorija pokrova i broj dana kad su opaZzene krijesnice.

Gradska ¢etvrt/Mjesni uéenik/ adresa broj dana u kojimasu = MUC9 MUC1123

odbor stanovanja opazene krijesnice

GC Dubovac R.Boskovi¢a 9 1
P.KruZi¢a 22
DrezZnik 25
F.Supila 9
H.Turze 1

GC Lusci¢ Ludgi¢ 41 d
Lusci¢ 70
Bohinjska 12
Jamadolska 2
Skadarska 12

GC Novi centar KrleZina 9
Lj.Sesti¢a 4
M.Drzi¢a 11
M. Krleze 1d
M.Krleze 8

MO Velika Jelsa Brdo 3
Brdo 17
Donja Jelsa 184
Perinci¢i 11
Perincici 16

MO Borlin D.Gr¢ica 20
Ti¢arnica 9
Borlin 65
Mirka Seljana 40
Stjepana Seljana 55

MO Mala Jelsa Mala Jelsa 43
Mala Jelsa 11
Mala Jelsa 35
Mala Jelsa 16
Mala Jelsa 2b

MO Gornje Stative Gornje Stative 24
Gornje Stative 40
Donje Stative 59
Donje Stative 56
Netreticko Bukovlje 9

MO Zadobarje Tomasnica 19
Zadobarje 110
Zadobarje 15
Grdun 4

MO Zagrad- Vucjak Vucjak 12
Vucjak 59
Zagrad 38
Uzdihovac 1
Skupica 7

+ 4+ + + +
)

+ + '
o+ o+ ++ + +
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+ + 4+ '
' +

Analiza podataka iz tablicel. pokazala je da ucenici u gradske Cetvrti Novi centar nisu vidjeli krijesnice.
Vise zabiljeZzenih pojava krijesnica bilo je u Mjesnim odborima, nego u Gradskim cetvrtima grada
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Karlovca. U Mjesnim odborima nema vecih stambenih zgrada, trgovackih centara i velikih osvijetljenih
javnih povrsina. Osvijetljeni su privatni posjedi jer ljudi stanuju u vlastitim ku¢ama, izgradene su lokalne

ceste, velikih prometnica nema ili prolaze rubnim podrucjima MO (npr. cesta A6).

U tablici 2. je za svaki MO i GC prikazan broj stanovnika i ukupan broj opaZzanja. Od ukupnog broja
opazanja dio je zabiljezen na pokrovu MUC klasifikacije 1123, a dio na MUC9 sto je prikazano

postotcima.
Ukupan

. N Broj broj MuUC MuUC

Gradska ¢etvrt/Mjesni odbor stanovnika opatanja 1123/% 9/%
krijesnica

GC Dubovac 2237 6 0 100
GC Lusci¢ 3890 7 100 0
GC Novi centar 5774 0 - -
MO Velika Jelsa 1879 15 66,6 33,3
MO Borlin 1432 10 70 30
MO Mala Jelsa 311 10 50 50
MO Gornje Stative 385 12 75 25
MO Zadobarje 368 16 50 50
MO Zagrad- Vucjak 873 15 53 47

Usporedena je brojnost pojava krijesnica po Gradskim ¢etvrtima i Mjesnim odborima u kojima stanuju
u¢enici OS Dubovac s brojem stanovnika.

Gradska cetvrt Novi centar ima najveci broj stanovnika. Stanovnici ove Cetvrti Zive u velikim
stambenim zgradama, a u Cetvrti je nekoliko trgovackih centara i javnih osvijetljenih parkova (slika 3).
Ucenici u Novom centru nisu vidjeli krijesnice. U MO Borlin najvise je opazanja krijesnica na MUC 1123
jer velik dio MO zauzima Suma Kozjaca (slika 4).

U GC Lus¢i¢ uéenici su vidjeli krijesnice jer dijelovi ¢etvrti obuhvacaju $umu Kozjacu (slika 6) i krijesnice
su zabiljeZene u blizini $ume. U GC Dubovac uéenici su vidjeli krijesnice u stambenom podruéju (MUC9),
ali su njihove adrese stanovanja u dijelu GC koji je dalje od glavnih prometnica, a blize je $umi i groblju
Dubovac (slika 7). U MO Velika Jelsa i Gornje Stative (slike 9 i 10) vise je zabiljeZzenih pojava krijesnica
u sumskom podrucju. Rubnim dijelovima ovih MO gdje je i ve¢a naseljenost prolazi cesta D1 i Al.
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U MO Zadobarje, Zagrad- Vucjak i Mala Jelsa (slike 5, 8 i 11) je naseljenost najmanja, izgradene su
lokalne ceste, a stanovnici Zive u privatnim kuc¢ama uz Sumsko ili poljoprivredno zemljiste. U ovim MO
je priblizno jednak broj opazanja na MUC 1123 i MUC 9.
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Na slici 12. prikazana je veli¢ina i geografski polozaj GC i MO u kojima stanuju uéenici. Za svaki MO i GC

naveden je ukupan broj opaZzanja krijesnica tijekom istrazivanja. U manje izgradenim i manje

naseljenim GC i MO ukupan broj opazanja krijesnica bio je ve¢i.

e e —
m [ MO Zadoarie 16| /55

I »mui

Donjeetutje

3
)
GorrieVelute

Slika 1. graficki prikazuje ukupan broj opazanja krijesnica na pokrovu kategorije MUC1123 i na MUC 9

udanimaod 1.6. do 15.7.2019. godine. U razdoblju praéenja uvijek je veéi broj opaZzanja bio na pokrovu

MUC1123, osim u danima od 20.6. do 22.6.2019. kad su zabiljeZzene samo na pokrovu MUC9.

Broj pojava krijesnica od 1.6. do 15.7.2019. na promatranom podrucju
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Analizirani su atmosferski ¢cimbenici u razdoblju praéenja i opaZanja krijesnica. Na slici 2. prikazana je

maksimalna temperatura zraka, dnevne koli¢ine oborine i ukupan broj opaZzanja krijesnica u svakom

danu na pokrovima MUC1123 i MUC 9. U danima s oborinom nije bilo opazanja krijesnica. Svi dani u

kojima su zabiljezene krijesnice bili su topli ili vruci dani.
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RASPRAVA
Postavljena hipoteza je potvrdena. Ucenici koji su vidjeli krijesnice stanuju u manje naseljenim ili manje

osvijetljenim dijelovima gradskih cetvrti ili mjesnim odborima, na adresi koja je udaljena od glavnih i
velikih prometnica, a opazili su ih i zabiljeZili u toplim ili vru¢éim danima bez oborina. U Gradskim
Cetvrtima s ve¢om naseljenosti i u blizini velikih prometnica i trgovackih centara ima vise osvjetljenih
javnih i privatnih povrsina Sto je moglo utjecati na izostanak ili smanjeno pojavljivanje krijesnica
(Zapti¢, 2019; PRR RH, 2019; Oreskovi¢ 7. 2019).

U projektu su sudjelovali uéenici koji pohadaju OS Dubovac pa su mjesta promatranja samo gradske
¢etvrti Grada Karlovca u kojima stanuju uéenici OS Dubovac: GC Dubovac, GC Lusci¢, GC Novi centar,
MO Borlin, MO Velika Jelsa, MO Mala Jelsa, MO Gornje Stative, MO Zadobarje, MO Zagrad — Vucjak.

Usporedba pojave krijesnica 2019. s prethodnim godinama nije mogla biti napravljena zbog
nedostatka podataka. Od voditelja projekta s Agronomskog fakulteta dobivena je informacija da ne
postoje istraZzivanja od proslih godina na razini cijele drZave. Bilo bi znacajno sljedecih godina
ponavljati promatranja i pratiti mogucée promjene.

Uzrok sve manjem broju krijesnica je djelovanje Covjeka na prirodu kroz urbanizaciju i svjetlosno
onetiséenje (Zapci¢, 2019). U podrugjima s intenzivnom poljoprivredom, na brojnost krijesnica
negativno utjece prskanje biljnih kultura pesticidima, $to se smatra drugim razlogom smanjenja njihove
brojnosti (PRR RH, 2019). S obzirom da krijesnice koriste svjetlosne organe prilikom medusobne
komunikacije, umjetni izvori svjetlosti (svjetlo automobila, ulicna rasvjeta, svjetlo iz domova i izloga),
uvelike ometaju njihovu komunikaciju, koja im je kljuéna za pronalaZzenje partnera za parenje (Zap¢ic,
2019). Prolazak automobilskih svjetla pored lokacije na kojoj se nalaze krijesnice moZze poremetiti
njihovu sinkronizaciju i na nekoliko minuta. Konstantno ometanje umjetnim svjetlom oteZava
krijesnicama komunikaciju i umanjuje Sansu za parenje sto moZe u buducnosti dovesti do znacajnog
smanjenja brojnosti krijesnica. Stoga se moze zakljuciti da je svjetlosno oneciséenje jedan od razloga
smanjenja broja krijesnica (PRR RH, 2019), sto potvrduju i rezultati ovog istraZivanja.

Za grad Karlovac, krijesnice su osobito vazne kao simbol blagdana Ivanja. Svake se godine tradicionalno
obiljezava lvanjski krijes, kao dio turisticke ponude kojim pocinju Dani Karlovca pa bi u tome i ivanjska
krijesnica trebala nadi svoje mjesto.

ZAKUUCCI
Skolski projekt OS5 Dubovac proveden je s ciliem upoznavanja uéenika u $koli, roditelja i gradana kako

krijesnica u gradu ima sve manje jer im smeta urbana rasvjeta te da bi trebalo saCuvati prostore u
gradu i okolici u kojima jos uvijek ima uvjeta za njihov opstanak. Krijesnice su primije¢ene u manje
naseljenim ili manje osvijetljenim dijelovima gradskih ¢etvrti, na adresama koje su udaljene od glavnih
i velikih prometnica tijekom toplih ili vruéih dana bez oborina.
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